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Yasanan teknolojik gelismeler neticesinde optik fiber kullanim1 yayginlastirmstir. {lk olarak
haberlesme alaninda kullanilan optik fiber, zaman igerisinde aydinlatma ve sensor
teknolojileri gibi farkli alanlarda da kullanilmaya baglanmustir. Plastik optik fiberin tiretimi
ile maliyetler azalmis ve optik fiber kullanimi artmistir. Mikro biikiilme teknigiyle ¢alisan
sensorler hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Optik fiber sensorlerin yapisinin esnek olmast,
manyetik ortamda galisabilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi optik fiber sensérlere olan ilgiyi

arttirmistir.

Bu tez calismasinda optik fiberin mikro biikiilmelere verdigi tepki arastirilmistir. Arastirma
sonucuna gore sensor tasarimi yapilmistir. Mikro biikiilmelerin ortaya ¢ikardigi zayiflamalar
kullanilarak sensor tasarlanmigtir. Optik fiber sensérlerin test sonuglariin yorumlanabilmesi
icin LabVIEW programu ile algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim test sonuglarinin

izlenmesini ve kaydedilmesini saglar.

Anahtar Kelimeler: Plastik Optik fiber, Mikro Biikiilme, Basing ve Hareket Algilayici
Optik Fiber Sensorler
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ABSTRACT
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ANALYSIS OF CIRCULAR BENDED OPTICAL FIBER SENSORS and A SENSOR
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Optical fiber is commonly used in technology due to recent technology improvements.
Optical fiber initially is used in the field of communication and afterwards, started to be to
used in illumination and sensor technology. Since the plastic optical fiber is launched,
manufacturing costs are diminished and usage of optical fiber is increased. Meanwhile,
number of study has been done for micro bending effects. The optical fiber sensors
composition flexibility, ability of working in magnetic conditions and low manufacturing

cost advantages increased to interest of using them in other technology fields.

In this thesis, the reaction of optical fiber against micro bending has been investigated.
According to test results a new sensor designed depends on micro bending loss effects.
LabVIEW program algorithm is developed to evaluate the test results. With this new program

test results are able to be evaluated and recorded.

Key Words: Plastic Optical Fiber, Micro Bending, Pressure and Motion Sensing Optical
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1. GIRIS

Optik sensorler sicaklik, basing, yer degistirme, uzama, manyetik alan ve gevresel
degiskenleri 6lgmek i¢in kullanilir. Optik fiber sensorler yiiksek bant genisligi, hafiflik,
clirimezlik, geometrik esneklik ve elektromanyetik girisimden etkilenmemek gibi ¢esitli
avantajlara sahiptir. Optik fiber sensoérler ¢ok hassas calisirlar ve manyetik girisimden
etkilenmezler bu yiizden de medikal uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptirler.
Genel olarak optik fiber sensorlerin g¢alisgma prensibi oldukga basittir. Haberlesme
uygulamalarinda, fiberin igerisine goOnderilen isaret g¢evresel faktdrlerden etkilenerek
zayiflar, hatta kesilmelere ugrar. Optik fiber sensor de zayiflama ve kesilmelere neden olan
cevresel faktorlerin tespit edilmesini saglar. Optik fiber sensorler gevresel faktorlerin fiber
icerisinden gecgen 151k lizerindeki etkilerini tespit eder ve zayiflamalar1 6lger. Bu sebeple,
optik fiber sensorler ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Kullanim alanlari olarak akilli
malzemeler, yapilar, endiistriyel siireglerin izlenmesi ve medikal uygulamalar gibi bir¢ok

degisik alan ornek verilir.

Fiberin i¢indeki 1518in zayiflamasinin bir bagka sebebi de optik fiberin kendi yapisinin
elverdiginden daha fazla bir aciyla biikiilmesiyle 15181n fiberin 6ziinden ¢ikarak kilifinin i¢ine
sizmasiyla olusan durumdur. Optik fiberin igerisinde olusan mikro biikiilmeler sonucunda
yerel olarak yogunluk modiilasyonu sebebiyle 1sik gegisleri olabilir. Mikro biikiilme
prensibini temel alarak ¢alisan sicaklik, basing, titresim ve diger ortam sartlarini algilayacak
fiber sensorler yapilir. Sekil 1.1’ de 11k kaynagini da igeren bir sensoriin yapisi
goriilmektedir. Bu sensorde, fiber mikro biikiilmeler olusturacak bir cihazin igerisinden

gecmektedir ve dis etkenlere karsi daha hassas hale getirilmistir (Dutton 1998).
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Sekil 1.1. Mikro biikiilme prensibiyle ¢alisan sensor (Dutton 1998).

Sekil 1.1’ de gosterilen test diizeneginde yer alan fiber, testere disli 1zgara sisteminin
icerisinden gegirilmistir. Bu tip sistemlerde 151k mercek vasitasiyla fiberin igerisine sokulur
ve fiber testere disli 1zgaranin arasindan geger. ki testere disli 1zgaradan biri sabitlenir digeri
hareketli olarak kalir. Fiber sikistirilarak 151k siddetinde kayiplar meydana getirilir. Dig
etmenler ile optik fiberdeki kayiplar arasinda bir baglant1 kurulmasi optik fiber sensorlerin
temelini olusturur. Tezin daha sonraki boliimlerinde bu prensip kullanilarak sensér gelisimi

ile ilgili ayrintili bilgi sunulacaktir.

Gegmiste optik fiber sensorlerin tip alanindaki kullanimlari konusunda birgok arastirma
yapilmistir. Ozellikle manyetik tinlagim alanlarindaki davranislari incelenmistir. Optik fiber
sensOrler manyetik alandan etkilenmez. Bu yiizden solunum hareketleri ve nefes alim
veriminin takibi igin optik fiber sensorler denenmistir. Bu tip sensorlerde biikiilme kayiplari

teknigi, interferometre ve 1zgara teknikleri (FBG, Fiber Bragg Gratings) kullanilir.

Saglik hizmetlerinde izleme, hastalarin tedavileri ve siirekli bir medikal destek acisindan
olduk¢a Onemlidir. Hastalarin mobil takibini gergeklestirebilmek i¢in, insan vuclidunun
sicaklik, nefes sikligi, kalp aktiviteleri gibi hayatsal 6nem tasiyan fiziksel parametreleri
Olgebilen, giyilebilir izleme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Akilli
giysiler bu gelistirme ¢aligmalarinda biiyiik rol oynamustir, ayrica kisilerin kullanim

esnasinda konforlarin1 da etkilememesi 6nemlidir. Simdiye kadar gelistirilen bir¢ok sistem



elektriksel olarak ¢alismaktadir. Yeni bir gelisme olan OFSETH (Optical Fiber Sensors
Embedded into Technical Textiles for Healthcare), saglik i¢in Akilli Tekstil Uriinlerine
Gomiilii Optik  Fiber Sistemler olarak adlandirilmaktadir. Optik fiber sensor
teknolojilerindeki gelismeler, giyilebilir saglik izleme tekstil {irinlerinin kullanim alanlarini
da artirmaktadir. Tezin materyel ve yontem kisminda giyilebilir bir sensor tasariminin hangi

asamalardan gectigi hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Giyilebilir optik fiber sensorler (6rnegin kemer, battaniye gibi) diger sensorlere gore daha
kolay kullanim imkanina sahip olduklari i¢in personel tarafindan da daha fazla tercih
edilmektedir. Bu sebepten dolayi tezde optik fiber sensor bir kemer tizerine yerlestirilmistir.
Sensoriin daha hassas davranmasi i¢in kemer esneyen ve esnemeyen diye iki farkli tipte

tasarlanmistir. Konu ile ilgili bilgi bulgular béliimiinde detayli olarak anlatilmistir.

Sensdrlerin manyetik tinlasimdan etkilenmemesinin yanisira su altinda da ¢aligabilmesi ciddi
bir avantaj saglamaktadir. Bu sebeple tezde sarma sensori Ozellikle felgli hastalarin su
altindaki tedavilerinde kullanilmasina yonelik olarak gelistirilmistir. Bu konu hakkinda tezin

yontem ve bulgular kisminda daha detayl bilgi verilecektir.

Optik fiberin sensor tasariminda nasil kullanildig ile ilgili detayli bilgiler tezin gelecek
boliimlerinde yer almaktadir. Ayrica optik sensorlerle yapilan testler ve sonuglariin

yorumlanmasi bulgular kisminda detayl1 olarak anlatilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Solunum ve Kalp Atinu Izlenmesi icin Biikiilmiis Tekstil Optik Fiber Sensoriin
Kullanilmasi

Son yillarda kalp atiglarini ve solunumu izlemek i¢in yapilan arastirmalar hizlanmistir. 2004
yilinda Virginia Teknik’ teki bazi arastirmacilar multi mode fiberler ile donatilmis akill
yatak gelistirerek hastanin kalp atislar1 ve solunum gibi temel fonksiyonlarin1 kayit altina
almiglardir. Hastanin konforunu bozmadan, hareketlerini kisitlamadan kayit altina almay1
basarmiglardir. Kardiyak ve solunum aktiviteleri i¢in 1zgara metodu (Fiber Bragg)

kullanilmistir ama pahali ve karmasik oldugundan dolayi ilgi gérmemistir.

2014 yili Ocak aymda Cin‘ deki Huazhong Universitesindeki arastirmacilar pahali ve
karmasik olmayan optik fiber solunum sensorii tasarlamislardir. Bu ¢alismadan bazi alintilar

yapilarak bilgi verilecektir.

Kalp atis1 ve solunum gibi insani agidan 6nemli bulgularin izlenmesi 6zellikle yaslt insanlar
icin bir gerekliliktir. Onemli isaretlerin uzun siireli izlenmesi, 6zellikle kalp ve akciger
hastaliklarinin tanimlanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uzun siireli izlemeler i¢in vuciittan
isaretleri alacak olan sensorlerin ya da elektrotlarin izleme siiresince hasta ile birlikte taginma
zorunlulugu hastanin bazen cildinde tahrigse ya da en azindan hayat konforunun diigmesine

neden olur.

Optik fiber sensorler hayati Oonemli isaretlerin alinmasinda kullanilabilir. Optik fiber
sensorler elektro manyetik alanlardan etkilenmez, kimyasal reaksiyonlara sebep olmaz,
calisma modu ve hafifligi gibi avantajlar1 vardir. Fiber sensorler 1s1 iiretmez, elektrik
kagaklarmma neden olmaz, medikal cihazlar ile birlikte kullanildiginda bozucu etkiler

olusturmaz.

Fiber sensorler tekstilde, normal iplik gibi kullanilarak fiber 6zii ile ¢esitli kiyafetler
ortilebilir. Bu tip fiber kiyafetlerden olusan {irlinleri giymek, tasimak olduk¢a kolaydir ama
kalp atimz gibi kritik 6l¢iimleri yapmak ¢ok kolay degildir. Cin Huazhong Universitesi’ nde
yapilan ¢alismada mikro biikiimler olusturarak kalp atimi gibi hayati 6nemi olan isaretlerin

daha kolay algilanabilmesi i¢in fiber dokulu giysi yapilmistir. Optik fiberin giysinin igerisine



nasil yerlestirildigi Sekil 2.1° de goriilmektedir. Algilayici fiber lizerindeki baskiy1 arttirmak
igin alt ve tist kisimlarda da fiberler kullanilmistir (Xiufeng 2015).

Ust taraftaki fiber Algilayici optik fiber

Dikis baskisi A
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Gerilim YonU Alt taraftaki fiber Gerilim Yonu
Elastik ylizey

Sekil 2.1. Optik fiber mikro sensériin yandan goriiniisii (Xiufeng 2015)

Fiberdeki mikro biikiilmeler 1518in fiber igerisinde mod degistirmesine neden olur, bunun
sonucunda 15181n giiciinde ve yogunlugunda bazi kayiplar olusur ve bu kayiplar kolaylikla

optik algilayici ile algilanabilir.

Yang ve arkadaslar yaptiklari ¢calisma ile 6,9 rpm’ den 105 rpm’ e kadar farkli hizlardaki
kalp atimini1 yaptiklar1 elektronik motorlu sistem ile test etmislerdir. Test sonuglari kalp atim
hizin1 6lgen bir liriin ile de karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar optik fiberin verdigi sonuglarin
dogru oldugunu gostermektedir. Yang ve arkadaglar1 yaptiklari ¢calisma ile konforlu, ucuz ve

kararl1 bir sensor tasarlamiglardir (Xiufeng 2015).



2.2 Konvansiyonel Koprii Agirhik Algilama Sensorleri ile Optik Fiber Sensérlerin
Karsilastirilmasi

Myra Lydon ve arkadaslari kopriilerin tasidigr agirliklarin algilanmasinda kullanilan
sensorlerin kullaniminda ortaya ¢ikan sorunlardan yola ¢ikarak, muadil bir sensoér tasarimi
konusunda bazi deneme ve g¢alismalar yapmiglardir. Tasarladiklar1 sensorleri ve

karsilastirmali test sonuglarini bir makale de derlemistirler (Myra, 2014).

Kuzey Amerika ve Avrupa’ da yapilan kopriilerin biiyiik ¢cogunlugu 1950-60’larda insa
edilmistir ve tasarlandigindan daha fazla yiik tasimak zorunda kalmislardir. Kopriilerin
durumunun incelenmesi igin koprii deformasyon monitor sistemleri gelistirilmistir.
Konvansiyonel koprii durum izleme sistemleri bize kopriiniin sagligi hakkinda bilgi verebilir
ama lizerindeki stresi 6lgmemize izin vermemektedir. Kopriilerin {izerindeki yiik son yillarda
cok hizli bir sekilde artmistir. Avrupa’ da km basina diisen ton miktar1 sadece son 10 yilda
%30 oraninda artmigtir. Durum Amerika igin de aynidir. Kopriilerin giivenligi i¢in tizerinden
gecen kamyonlarin sikligi ve agirliklar ile o andaki koprii durumu gibi bilgilere ihtiyag
vardir. Kopriilerin durumunun tespiti i¢in iki 6nemli nokta vardir; gecen araglarin agirliginin
bilinmesi ve kopriilerin durumunun analizi. Hareket halinde agirlik tespiti (Weight in Motion
— WIM) bilinen ve kullanilan bir metottur. WIM araglar otobanda seyir halinde iken
agirliklarin tespit i¢in kullanilir. Fakat bu sistem araglarin aks agirlik dagilimina baglhdir,
ayrica sicaklik ve ortam sartlarindaki degisikliklere gore tekrar ayara ihtiyag duyarlar. Tim
bunlar saglansa bile %95 oraninda bir dogrulukla 6l¢lim yapabilir. 1970’lerde gelistirilen B-
WIM(Bridge Weight in Motion) sistemi sayesinde sadece anlik aks agirhigimi degil, tim
sensOr sistemi tizerindeki agirligi 6lgebilen bir sisteme gecilmistir (WAVE — Weight in
Motion Axles and Vehicles). Sistemin digerlerinden farki daha kararli ve daha portatif
olmasidir. WAVE sistemi iizerine SIWIM sistemi gelistirilmistir (Jakob, 1999).

B-WIM yiiksek oranli tarama ve mikro yapis1 ile otoyolda hareket eden araglarin olusturdugu
anlik isaret yiikselmelerini tespit edebilmektedir. Sensér ayrica aks yapist ve ara¢ hizi
hakkinda da bilgi verebilmektedir. Sistem gelistirmeye acik yonleri ve pahali olmayan
metodlar1 ile dikkat ¢ekmektedir, fakat alinan isaretler giiclendirilmelidir. Isaretlerin

giiclendirilmesinin  maliyetli olmasi arastirmacilari  baska arayislara itmektedir.



Arastirmacilar optik fiber sensorler kullanarak soruna ¢6ziim bulabileceklerini
diistinmektedirler ve FBG (Fibre Bragg Grating) metodunu kullanarak yeni bir sensor
gelistirmislerdir. FBG sensorlerin performansi konvansiyonel elektrik direncgli sensorler ve
kablo titresim sensorlerine gore test edilmistir. Aksin altinda yiikteki fiberin ¢ok kiigiik
degisimleri algilayabilmesi i¢in sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ duyulmustur. B-WIM’ nin
akstaki en kiiciik degisimleri algilamasi igin algoritma gelistirilmistir. Isaretlerin

giiclendirilmesi mikro yapidaki optik fiber igin de gerekmektedir.

Myra Lydon ve arkadaglar1 koprii gibi yapilardaki baski degisikliklerini algilayacak optik
fiber sensor ve konvansiyonel sensorlerin karsilagtirmasini yapmuslardir. Diisiik isaret
seviyelerini daha 1iyi algilayabilmek i¢in kullanilan giiclendirici ve algoritmalari

incelemiglerdir.

Farkli montaj teknikleri kullanilarak FBG (Fiber Bragg Grating) tabanli sensorlerin B-WIM
sensorleriyle (ERS (Electrical Resistanse Strain Gauges) ve VW (Vibrating Wire))
karsilastirmasi yapilmistir (Myra 2014).

[k asamada FBG sensdérlerle performans karsilastirilmasi yapilmistir. FBG sensérler 20 kHz’
lere kadar ¢ikan yiiksek tarama hizlari ile bu denemede eslestirilebilecek sensor olmadigi i¢in
bu tarama hizinda deneme yapilamamistir. VW sensorlerin tarama hizi 0,2 Hz oldugu i¢in
optik fiber sensorler ile karsilastirmaya uygun degillerdir. FBG ve ERS sensorleri hemen
hemen ayni Gzellikleri tasirlar, fakat ERS sensorlerinin tarama hizlar1i FBG sensorlerinki
kadar yiiksek degildir. Bu yiizden 0,2 Hz’ de FBG, VW ve ERS sensorleri test edilmis. Ikinci
testte ise tarama hizinin 5 Hz’ e ¢ikmasindan dolayr VW sensorleri test disinda kalmistir

(Myra 2014).

Sonlu elemanlar analizine gore sensoriin baglandigi plakanin geometrisi ile sensoriin isaret
giiclendirmesi arasinda bir iligki vardir. Yapilan testlerde ERS sensoriiniin betona dogrudan
yapistirict ile tutturulmasi sonucunda ilk catlamalardan sonra sensor yapidan ayrildigi i¢in
test tamamlanamamigtir. ERS sensorii baglant1 plakasindan kopana kadar olan kisimda FBG

sensorii ERS sensoriine gore daha iyi performans gostermistir (Myra 2014).



ERS sensoriiniin testlerde plakadan ayrilmasindan dolayi cesitli sabitleme denemeleri
yapilmustir. Plakalar degistirilirken tutturma somunlarinin bile sonuglari etkiledigi goriildiigii
i¢in plaka tasarim testleri gesitlendirilmistir. Tutturma somunlarinin bazi kuvvetleri absorbe
ettigi tespit edilmistir. Bu yiizden tutturma somunu yerine ERS sensorleri dogrudan betona
ya da plakaya yapistirilmistir. Sistem gelistirme testlerinden sonra karsilastirmalara devam
edilmistir, fakat 0,2 Hz’ deki testlerin FBG sensor ig¢in uygun olmamasindan dolay: tekrar
edilmemistir. 5 Hz” de de VW Sensorii ¢calismadigi i¢in kalan testler FBG ve ERS sensorleri
arasinda yapilmistir. Tasarlanan plaka ve sabitleme metodlar1 kullanilarak beton tizerine
donanim monte edilmistir. Elde edilen veriler daha onceki sonuglarin neredeyse iki katina
ciktigini gostermistir. Hafif agirlik degisimleri bile 0,5 pV gerilimler olusturmustur (Myra
2014).

Sonug olarak, ERS ve FBG sensorlerinin karsilastirilmasi igin asamali testler yapilmuistir.
Baz1 testler ERS sensoriiniin  bagli bulundugu plakadan kopmasindan dolayi
tamamlanamamuistir. Test sonuglarina gére, ERS ve FBG sensorleri performans olarak farkl
tablolar ¢izmemiglerdir. Fakat FBG sensorler kolay montaj ve genis alan kontrolii i¢in
maliyet avantaj1 saglamas1 gibi noktalarda ERS sensoriiniin oniine ge¢mistir. ERS sensorii
montaj seklinin sonuca olan bilyiik etkisinden dolay: dikkatli bir sekilde monte edilmelidir.
Ayrica ERS sensorlerinin  zaman igerisinde korozyon ugramasi dezavantaj olarak

sayllmaktadir (Myra 2014).



2.3. Biyomedikal uygulamalar

Paulo ve ekibi optik fiber sensorlerin biyomedikal kullanim alanlari hakkinda arastirma

yapmis ve ¢alismalart bir makalede toplamislardir (Paula, 2014).

FBG sensorler ile olusan baski ve istenen bolgedeki uzamalart dlgmek icin optik fiberlerin

nasil kullanildig1 hakkinda baz1 bilgiler verilmistir.

[lk olarak kadavralarin iizerinde asil tendonlarin ve baglarin uzamalarinin &lgiimleri
amaglanarak denemeler yapilmistir. Denemeler, kadavranin omurunun igerisine FBG sensor
yerlestirilerek eksenel baskilarin nasil bir deformasyon olusturdugunu dlgmeye yoneliktir.
Sekil 2.2° de goriilecegi lizere fiber omurlarin arasindan gegirilerek omurlarin {izerinde

olusan baskinin uzun siireli izlenmesi planlanmistir (Roriz, 2011).

Optik fiber

\

Hassaslastirilan fiber

Sekil 2.2. Omurlar arasindaki baskiy1 6lgen sistem (Roriz, 2011)

FBG sensorler ag olusturularak genis bir bodlgenin izlenmesine de olarak saglarken
konvansiyonel sensorler sadece belli bir noktanin izlenmesine olanak saglayabilmektedir.
Konvansiyel sensorler ile FBG sensorleri bu yilizden karsilastirmak oldukga zordur, ¢linkii
FBG sensorler bir asil tendonun belli bir bélgesinin tamaminin baskisini gosterebilir ve tim

yap1 hakkinda fikir verebilir.



Dis implant1 ile ilgili yapilan ¢aligmada g¢ene ile implant arasina toplam 8 adet sensor
yerlestirilmistir. Sekil 2.3° te optik fiberlerin nasil yerlestirildigi hakkinda fikir sahibi
olabilecegimiz sekil bulunmaktadir. 4 adet FBG sensor 4 adet konvansiyonel sensor
kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir. Her iki sensor tipi de ayni1 davranislari gostermistirler.
Fakat optik fiber sensorler metalik olmayan yapilari nedeniyle alerjan degillerdir. Ayrica

boyutlarindan dolay1 uygulanmasi daha kolaydir.

Celik silindir

Cene

implant

Hassaslagtinims fiber

sabitleyiciler

Sekil 2.3. Fiber Bragg sensoriin dis implantinda gésterimi (Carvalho, 2006)

optik fiberler celik kemik
plaka

gt 7 Hassaslagtinlmig fiber |

Sekil 2.4. Fiber Bragg sensoriin kemik uzama sensorii olarak kullanilmasi (Talaia 2007)
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Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi FBG sensorler kadavra kemigi {izerine yapiskan ile tutturularak
kemigin uzamasi tespit edilmeye calisilmistir. Sensorlerin kemige tutturulmasinda iletken bir
plaka (ABS dedigimiz plastik madde) ya da baska bir tutucu malzemenin kullanilmasi
sonuglar iizerinde etki yapar. Travmatik sakatliklar, metabolik hastaliklar ya da osteoporoz
sonucunda kemigin sagligi etkilenir. Diinya ¢apinda 200 milyondan fazla insan kemik sagligi
ile ilgili sorunlar yasamistir. FBG sensdrler kemikte meydana gelen deformasyonu tespit i¢in
kullanilabilir. ilk olarak cansiz bir kemik dokusunun yiik altindaki davranislar1 izlenip elde

edilen tecriibeler canli kemik dokusunu karakterize etmek i¢in kullanilabilir (Talaia, 2007).

FBG sensorlerinin diger bir ¢aligma alan1 da nefes alip verirken gogiis kafesinin yaptig
hareketlerin algilanmasidir. 2001 yilinda yapilan ¢alismada 10 Hz’ e kadar olan hareketlerin

algilanmast saglanmistir (Wehrle, 2001).

FBG sensorler ayrica kardiyak hareketlerin izlenmesinde de kullanilmistir. Bu teknik optik
fiber pletismografi olarak adlandirilir. Bu teknik mikro biikiilmeleri temel alarak
calismaktadir, optik fiber ile halkalar olusturulur ve bir kemerin iizerine optik fiber monte
edilir, gogiis hareketlerinin degismesine istinaden yapilan optik halkalarinda ¢ap1 degisir, ¢ap
degisikligi fiberin zayiflamasinda degisiklikler meydana getirir. Diger bir yontem ise optik
fiberin bir tekstil {irinlin igerisine sabitlenmesi, bdylece daha uzun siireli goézlemler
yapilmasidir. Bu teknik sayesinde hastalar Manyetik Rezonans Girisiminin (MRI) oldugu
testleri de yaptirabilirler (Grillet, 2008).

FBG sensorler koruyucu basliklarin igerisine yerlestirilerek travmatik kazalarda maruz
kalinan giiclin tespiti i¢inde kullanilabilir. Ayrica agiz koruyucusunda testere seklinde

koruyucu iiriiniin igerisine yerlestirilebilir ve gelen darbelerin giicii 6lgiilebilir (Paulo 2014).

Spor ve robotik cerrahi uygulamalar diger 6zel uygulama alanlar1 olarak sayilabilir. Bu
alanlarda kavrama giicti 6l¢timii ve viicut durumunun kontrolii ig¢in sensorler kullanilabilir.
Her bir parmagin uyguladigi giicii 6lgmek i¢in dinamometre ile gii¢ 6l¢lim cihazi yapilabilir.
5 adet FBG sensor silindirik bir borunun iizerine iki siinger dokunun arasina sarilir. Parmak
ile slinger sikildiginda uygulanan giice bagl olarak dalga boyu degisir. Bu sensor bir robotun

elinde kullanildiginda kolayca malzemeye zarar vermeden tutabilir, iistelik bu sistem yogun
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manyetik tinlasim olan alanlarda da kullanilabilir. Sistem ile 0,1 kgf hassasiyetinde kiiciik

kuvvetler uygulayabilir (Paul, 2005).

FBG sensorler robotik cerrahi alaninda rahatlikla kullanilabilir. Damar tikanikligi ve
kardiyak cerrahi operasyonlarda robotik yardimlar artmaktadir. 2010 yilinda geri yansimaya
sebep olan bir kitlenin tespiti ve ¢ikarilmasinda yogunluk modiilasyonlu fiber kullanilmistir.
Sekil 2.5. ¢ te gortldigii gibi 3 adet plastik optik fiber plastik bir sondanin igerisine monte
edilerek 3 eksenli gii¢ algilama sistemi olusturulmasinda kullanilmistir. Bu sistem 0-1,1 N
araliginda giicleri 0,04 N hassasiyetle algilayabilmektedir. Ustelik yanit zamani olduga
diistiktiir (Polygerinos, 2009).

TactiCath™ ig-algilama adryla anilan ticari bir ¢6ziim halinde bu iiriinii sunmaktadir. Bu
sensor 3 adet FBG sensoriin bir tliplin igerisine yerlestirilmesiyle elde edilmistir

(Polygerinos, 2009).

tutucu malzeme

bosaltma deligi

plastik fiber optik

ayna

Sekil 2.5. Giig 6l¢tim sensorii (Polygerinos, 2009)

Temas noktalarinda farkli eksenlerde 10 Hz frekansinda ve 0,001 kgf hassasiyetinde giic
Olctimii yapilabilir. Kitlenin ¢ikarilirken bu gii¢ verisinin incelenmesi olduk¢a onemlidir,
yoksa calisilan bolgedeki dokulara zarar verilebilir. Bu sensor robotik cerrahi alaninda

oldukca 6nemlidir, ¢iinkii cerrahi operasyon esnasinda dokunma duyusunu minimize etmek
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gerekir. Cerrahi operasyonlar olduk¢a hassas manevralar gerektirir, bu sensor insandan daha

hassas manevralar yapmaya olanak saglar.

Ayrica bu tip sensorler manyetik girisim altinda da c¢alisabildigi i¢in beyin ameliyatlarinda
MR ¢ekimi yapilabilir. Gelecekte anatomik yapilarin iz haritasinin ¢ikarilmasi ve dokunma

duyusunu algilayan yeni cihazlar yapilabilir.

Sonug olarak, optik fiber sensorler konvansiyonel sensorler ile karsilastirildiginda kiigiik
boyutlari, yiiksek c¢Oziiniirliikkleri, ucuz olmalari, diisik alerjen riskleri ve kolay
uygulanabilmeleri nedeniyle biyomedikal alaninda biiyiik avantajlara sahiptirler. Optik fiber
sensorler 1sitilarak ya da kloramin peratik asid, hipokloratik sodyum, etilen oksit ¢ozeltisine
batirilarak kolayca arindirilabilir. Canli yapilarda uzun siireli gozlemlemeler igin optik fiber
sensorler vazgegilmez avantajlara sahiptirler. Son olarak yapilan aragtirmalarda alerji ve

reaksiyon hakkinda herhangi bir geri bildirim bulunmamaktadir (Paulo 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, kullanilan devre elemanlar1 kisaca tanitilacak ve kullanilan yontemler hakkinda

bilgiler verilecektir.
3.1. Test Diizenegindeki Materyallerin Tanitilmasi

3.1.1. Isitk Kaynagi ve Algilayici

Plastik optik fiberler hem LED hem de lazer 1s1k kaynaklari ile birlikte kullanilabilir. 570 nm
ve 650 nm dalga boylarindaki plastik optik fiber ¢alisma pencereleri her iki 151k kaynagi ile
caligma imkani sunar. Fakat maliyet agisindan LED 1s1k kaynaklari lazer 1s1k kaynaklarina

gore oldukca ucuzdur. Bu ylizden tezde 151k kaynagi olarak LED 1s1k kaynagi kullanilmistir.

LED aslinda yar1 iletken diyot iizerine kurulmustur. Bu etkiye elektro 1s1ma denir ve ortaya
cikan 15181n rengi yari iletkenin enerji seviyesine baghidir. LED’ler genel olarak yapilari
yiiziinden kii¢iik alanlarda ve biitiinlesmis optik pargalarda kullanilir. LED’ler birgok
avantajlara sahiptir; bunlar yiiksek parlaklik, diisiik enerji tiiketimi, uzun 6miirlii olmalari,

kiictik boyutlari, hizli anahtarlama 6zellikleri ve daha fazla dayaniklilik olarak sayilabilir.

Tezde Ratioplast-Optoelectronics yapimi 905SE650 model LED 1sik kaynagi olarak
kullanilmistir. 905SE650 model LED 151k kaynagi ile ilgili detayli bilgi ekler boliimiinde
verilecektir. LED, OPAMP ve direncin yer aldig1 bir devre ile sabit akimla siiriilmektedir.
Sekil 3.1° de basit LED devresi gosterilmistir. LED {izerinden akan akimi1 sinirlamak i¢in bir

direng seri olarak koruyucu amagcla baglanmistir.
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LED

V+

Sekil 3.1. LED siiriicii devresinin basit goriiniisii

VL LED’in iizerindeki gerilim, VR ise direng lizerindeki gerilim olarak tanimlanabilir. LED’

in Uizerinden akan akim ise 3.1’ deki formiil ile bulunabilir.

V¥ =Vr+ VL (3.1)
V¥ =Ir.R+V_ (3.2)
LED’ in ve direncin iizerinden akan akim aynidir, bu yiizden gerekli Ir bulunabilir.

vt-v,

| r=
R R

(3.3)

(3.3)’ te goruldigi gibi, | r degeri direncin degeri degistirilerek kontrol edilebilir. Fotodiyot

calistigi moda bagli olarak 15181 gerilim veya akima ¢eviren bir ¢esit fotodedektordiir.

Alict devresinde, PIN fotodiyot kullanilmigtir. PIN silikon diyot 500 ila 1120 nm arasinda
calisir. Bu dalgaboyu araligi sayesinde oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Tezde
Ratioplast 905SE650SM101 model PIN fotodiyot kullanilmistir. Fotodiyotun genel
goriiniimiine Sekil 3.2. ¢ de yer verilmistir. Fotodiyot ile ilgli detayli bilgi ekler boliimiinde

verilecektir.
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Sekil 3.2. Ratioplast PIN fotodiyot
3.1.2. islemsel Kuvvetlendirici

Islemsel kuvvetlendirici farkli girisler ile DC kutuplanmus yiiksek kazancli elektronik gerilim

giiclendiricisidir. Genelde tek c¢ikislar1 bulunur. Islemsel kuvvetlendirici giris uglarinin
arasindaki gerilim farkin1 giiclendirerek ¢ikis gerilimi olarak verebilir. Islemsel
kuvvetlendirici giris terminalleri islevlerinden 6tiirii, eviren (—girig) ve evirmeyen (+giris)
olarak adlandirilmistir ya da ters geviren (—giris) ve ters ¢evirmeyen (+giris) giris olarak da

adlandirilmaktadir.

Negatif geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciye Sekil 3.3’ teki 6rnek verilebilir. Tipik
negatif geri besleme ile kontrol edilen islemsel kuvvetlendirici gok genis bir kazanca sahiptir.
Karakteristik 6zelligi ¢ikis empedansinin ¢ok diisiik olmasi (idealde sifir), giris empedansinin

cok yiiksek olmasidir (idealde sonsuz).

Vin
o—+

Sekil 3.3. Basit islemsel kuvvetlendirici devresi (evirmeyen)
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Islemsel kuvvetlendiricinin tersleyen ya da terslemeyen olmasina gore kazang hesab1 degisir.
Sekil 3.3° teki gibi bir islemsel kuvvetlendiricinin yani evirmeyen islemsel

kuvvetlendiricinin kazang hesab1 3.5” teki gibi olur.

Vin = [Rg/(Rg + Rf)]- Vout (3.4)

Vin Vou
VA = Ry/(Rg+Rp) D> P =1+ (Re/Ry)

Vout

K, = 1+ (R;/Ry) (3.5)

Ayni hesabi eviren iglemsel kuvvetlendirici iginde yaparsak, 3.7’ deki gibi bir sonug elde
edilir.

Vour = _(Rf/Rg)]-Vin (3.6)
K, = —(Rf/Rg) (3.7)

Eviren ve evirmeyen islemsel kuvvetlendiricilerin kazanglarinin farkli olmasinin yanisira
fazlar1 da farklidir. Islemsel kuvvetlendirici ile ilgili detayli bilgi ekler béliimiinde

verilecektir.

3.1.3. Veri Toplama Karti
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Sekil 3.4. Veri toplama karti
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Tezde 151k kaynagindan ¢ikan 1s1nin plastik optik fiber igerisinden gegtikten sonra algilayici
fotodiyot ile algilanmasiyla elde edilen gerilim degerlerinin sadece anlik olarak 6l¢iilmesi
yeterli degildir. Bu ylizden 6lgiilen degerlerin belli bir frekans ile 6l¢iiliip kaydedilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in Sekil 3.4’ te gériilen NI’1n USB-6009 model diisiik
maliyetli veri toplama karti kullanilmistir. Bu kart ile ilgili daha fazla bilgi ve katalog verileri

ekler boliminde verilecektir.

3.2. Optik Fiberin Sensér Olarak Kullanimyla Tlgili Testler

3.2.1. Sensor Uygulamalarimin Prensibi

Optik fiber yapisinda mikro biikiilmeler uzamsal degiskenler ile ¢ozlimlenebilir. Bu
degiskenlere fiberin modlar1 arasindaki kopriilemeler neden olur. Fiber ekseni boyunca
periyodik mikro biikiilmeler olustugunda, 15181n giicli fp ve fq yayilma sabitleri arasinda

asagidaki bagintiya gore bir fark olusturur.

Bp—gq= =" (s (3.8)
Burada “A” mikro biikiilmelerin uzamsal frekansidir.

Giig transferi p‘inci mod ile q’'uncu mod arasinda yer alir. Eger q° uncu modda yayilma
modunda meydana gelirse, gii¢ transferi kilavuz modun iletim kayiplarinda sonuclanir.

Boylece, mikro biikiilme zayiflama iiretir (Snyder, 1974).

3.2.2. Oyuk Optik Fiberin Test Edilmesi

Plastik optik fiber sensorler olusan kayiplarin derecesine bagli olarak hassasiyet gosterirler.
Fiberin icerisinden gegen 151k 15101 kolaylikla dis etkenlerden etkilenir. Fiberin dis etkenlere
acik hala gelmesi i¢in baz1 kisimlar1 oyulur (Sekil 3.5’ te goriildiigii gibi). Bu durumda fiber
daha hassas hale gelir ama ortam 151k degisiklikleri bir engel olusturur. Bu durumda optik
fiberin icerisinden gecen 151k siddetindeki zayiflamaya dis etkenler bozucu ya da giiclendiri
yonde etki eder. Alternatif olarak bu kismin iizeri 151k gegirmeyen bir materyal ile kaplanarak

kullanilir.
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Sekil 3.5. Oyuk fiber

Oyuk optik fiber sensorleri oldukga kararli bir yapiya sahip olduklari i¢in ¢ok genis kullanim
alanlaria sahiptirler. Oyuk fiberin bir sensor olarak test edilmesi i¢in deney diizenegi
olusturulmustur. Bu diizenekte oyuk fiber mekanik olarak sikistirilmustir. Icerisinden gegen
151k siddetinin giicii gerilim olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Sekil 3.6’ da goriilebilir.
Test sonucunun degerlerinin yakin olmasi optik fiber sensoriin kararli ¢alistiginin bir
gostergesidir. Fakat oyuk optik fiber dis ortam sartlarindan kolay etkilendigi i¢in aym
kosullara farkli tepkiler vermesine neden olur. Tasarimini yapacagimiz sensorii su i¢erisinde
kullanacagimizi diisiindiigiimiizde oyuk optik fiberin bir sonraki boliimdeki sensor tasarimi

icin uygun olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Oyuk Plastik Optik Fiberin Davranisi
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Sekil 3.6. Sikistirilan oyuk plastik optik fiberin davranisi
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3.2.3. Mod Karistiricr ve Esit Mod Dagilim

Eger ¢ok modlu fiberin bant genisligi girisine dogrudan 1s1k kaynagi baglanarak 6l¢iilmeye
calisilirsa, mod sayisinin biyiikligii kadar farkli sonug elde edilir. Cok modlu fiberler
yayilim modlart farkli zaman gecikmelerine sahip olduklart i¢in mod gecikmeleri de
farklidir. Ayrica optik fiberin kirilma indisi profili, ideal olmayan durumlar ve optik kusurlar
da sonuca etki eder (Arrue 2005).

Mod karigtiricinin iki amaci vardir. Birincisi, 151tk kaynaginin ¢ikisindaki sagilmalarin
etkilerini azaltir. Ikincisi, optik giic kaynagini esit oranda tiim fiber modlar1 arasinda dagitir

ve farkli mod gecikmelerinin ortalamasini alir.

Sensdr tasariminda mod karistirict kullaniminin sensoriin daha hassas ¢alismasini saglayip
saglamadigin1 anlamak i¢in bir test diizenegi kurulup plastik optik fiber ile test yapilmistir.
Test diizenegi Sekil 3.7° de goriildiigii gibi iki fiber arasinda 17 cm birakilmis ve iki dayama
noktasindan fiber belli Ol¢ililerde kivrilarak bir biikiilme olusturulmustur. L uzunlugu 0

cm’den 6cm’ ye kadar farkli dlciilerde degistirilmis ve test sonuclari kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Mod karistirici test diizenegi
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Mod Karistiricinin Gerilim Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3.8. Mod karistiricinin gerilim tizerindeki etkisi

Yapilan testin sonuglart Sekil 3.8” de goriildiigii gibi elde edilmistir. Test sonuglarina gore
mod karnstirict yiiksek modlardaki 1sik 1sinlarimi filtreledigi igin biikiilmenin gerilim
tizerindeki etkisini azaltmaktadir. Bu yiizden mikro biikiilmelerin olusturdugu zayiflamalari
kullanacak bir sensor tasariminda mod karistirict kullanmanin sensoriin hassasiyetini
diisiirecegi net bicimde ispatlanmistir. Sonu¢ olarak mod karistirici sensor tasarimlarinda

kullanilmamustir.

Optik fiberde, 151k fiber boyunca esit mod dagilimiyla yol alirsa dis etkenlerden en az sekilde
etkilenir. Bu olay igin fiberin igerisinde 151k kaynagindan ¢ikan gii¢ dagilimmdan bagimsiz
bir durum tiretmek i¢in hem mod filtreleme hem de mod karistirici gereklidir. Yayilimda esit
uzakliktaki mesafelerde, i¢ modlarin darbe dagilimi uzakligin karekdkii ile orantili olarak
artar. Esit mod dagilimli optik fiber iletisim hatlarinda kullanildiginda daha az zayiflama
anlamina gelirken; sensor olarak kullanildiginda ise dis etkenlere daha az tepki gosteren bir

sensOr anlamina gelir.
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3.2.4. Mod Filtreleme

Mod filtreleme esit mod dagilimi saglamak i¢in yliksek dereceli modlar1 segerek
kaldirilmasini saglar. En bilinen mod filtreleme metodu mandrel sarmadir, bu yontemde fiber
bir mandrelin iizerine bir kag tur sikica sarilir. Mandrelin boyutlari yani yarigapi ve tur sayisi
yiiksek dereceli modlarin {izerindeki etkiyi dogrudan etkiler. Bir diger mod filtreleme ise

fiberin bir kag tur S seklinde sarilmasi ile yapilmasidir.

Silindirik bir mil lizerinde belli boyutlardaki mandrelin {izerine sarilacak fiberin tur sayisi,
fiberin kendi 6z karakteristigi ve istenen modlara bagl olarak degisir. Bu uygulamalar ¢ok
modlu optik iletim hatlarinin testlerinde, belli bir mod dagilimi saglamak amaciyla ya da tek
modlu fiberde ¢oklu yayilimi engellemek i¢indir. Eger fiberin baslangi¢ kismi mandrel
sarmanin basinda tam doldurulursa, yiiksek dereceli modlar ayiklanarak geriye sadece diisiik

dereceli modlar kalir.

Cok modlu fiberlerde, mandrel sarma “ge¢ici kayiplar1” ortadan kaldirmak i¢in kullanilir,
yiiksek dereceli modlar diisiik dereceli modlara gére daha fazla kayba ugrarlar. Tek modlu
optik fiber 6lgiimlerinde, teorik kesim dalga boyunun altinda veya civarlarinda dogru tek
mod yayilimin1 giiclendirmek icin kullanilir. Yiksek dereceli modlar1 kaldirmak ig¢in
kullanilan filtreleme yontemine bu yiizden Yiiksek Dereceli Mod Filtresi ( High Order Mode
Filter (HOMF)) denir.

Sonug¢ olarak, mandrel sarma optik Ol¢iimlerde mod giic dagilimina bagli olarak etki

gostermektedir. Etkilenen modlarda enerji yoksa ek bir kayip olusturmaz.

Fiziksel olarak biikiilmenin optik fiber iizerindeki etkisi, biikiilmenin oldugu bolgedeki
kirilma indisinin degismesidir, fiberin mod hacmi efektif olarak azalir. Bu optik giicilin
yiiksek dereceli modlarda kilavuzsuz kalmasina neden olur veya diger bir deyisle zayif
kilavuzlarla bagimsiz bir durum i¢inde kalirlar, bu yiizden ya kilif tarafindan emilirler ya da

fiberin disina kadar ¢ikarak kaybolurlar. Bu mandrel sarmanin optik fiberler lizerindeki optik
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gic yayilminin yiiksek dereceli modlardaki zayiflatma etkisinin pratik olarak

gosterilmesidir. Diisiik dereceli modlar etkilenmezler.

Mandrelin ¢ap1 ve fiberin kag tur sarilacagi gibi sartlar kaldirilmak istenen modlara baglh
olarak belirlenir. Deneysel verilere gore 5 tam 360° turdan sonra kiigiik ek kayiplar oldugu
gbzlemlenmistir, bu yiizden 3 ila 5 tur genel bir veridir. Mandrelin ¢ap1 modsal gevsemenin
olusumu ile mod hacmini etkiler. Deneysel olarak, sarilmis olan fiberden iletilen giic
homojen mod gii¢ dagilimina sahip olur, yapilan sarim sayisi korunarak mandrelin ¢apinin
bir fonksiyonu olarak bu etki bulunur. Mandrelin ¢ap1 azaldikea iletilen giligte buna bagl
olarak azalir, her adimda mandrel daha diisiik dereceli modlar1 etkilemeye baslar. Mandrel
sarma yonteminde 62,5 um’ lik gok modlu fiber igin mandrelin ¢ap1 20 mm segilir, tek modlu
fiber i¢in ise 30 mm’ lik ¢apli mandrel kullanilir. Tur sayisinin zayiflama iizerinde nasil bir

etki yarattig1 gérmek igin testler yapilmustir.
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Sekil 3.9. Mandrel sarma testinde kullanilan donanim
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Mandrel sarma testi igin tuvalet kagidi rulosu kullanilarak basit bir test diizenegi
hazirlanmistir. Testte, Sekil 3.9’ da bulunan mandrele plastik optik fiber “S” formunda
sartlmistir. Tuvalet kagid1 rulosunun ¢ap1 45 mm’ dir. Fiber Sekil 3.9’ da goriildiigi gibi

kosede bulunan diizenek ile sabitlenerek “S” formu garanti altina alinmastir.

Hazirlanan madrele plastik optik fiber sirasiyla 3 tur olacak sekilde sarilmistir. Fiber 90°,
180°, 270° ve 360° biikiiliirek fiberde zayiflama meydana getirilmistir. Biikkme ¢ap1 olarak
tiim test derecelerinde 25 mm kullanilmigtir. Test sonuglar1 Sekil 3.10° da gosterilmistir.
Sekil 3.10° dan de anlasilacagi gibi teorik pratik ile ortliismiistiir. Fiberin i¢erisindeki yiiksek
dereceli modlar mandrel sarma etkisi sonucunda filtrelenmistir. Boylece plastik optik fiber
egilip biikiilse bile fiberin igerisinden gegen 1sik 1511 zayiflamaya ugramaz. Ayni teste
mandrele sarilmayan optik fiberdeki zayiflamanin, mandrele sarilan optik fiberdeki
zayiflamaya gore oldukga fazla oldugu goriiliir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi mod
filtreleme haberlesme amaglh kullanimlarda zayiflamayr azaltirken, sensér amaclh

kullanimlarda hassasiyeti azaltic1 bir etki yapar.

Mandrel Sarma Etkisinin Arastiriimasi
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Sekil 3.10. Mandrel sarma etkisinin arastirilmasi
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Sonug olarak bir sonraki boliimde tasarlanacak optik fiber tasarimlarinda mod filtreleme
metotunun kullanilmamasinin sensoriin  daha hassas calismasina katkida bulunacag:

ispatlanmustir.

3.3. Mikro Biikiilmenin Matematiksel Modeli

Yapilan testlerde fiberin sikistirilmasi ile olusan mikro biikiilmelerin zayiflamalara neden
oldugu gozlemlenmistir. Bir sonraki boliimde tasarlanacak optik fiber sensor igin

zayiflamalarin sebebi matematiksel model ile agiklanacaktir.

Optik fiber sensoriin F kadar kuvvet ile mikro biikiilmeye maruz birakildigini diisiinelim.
Optik fiberin dikey degisimini X ile periyodunu A ile sembolize edersek hareket sonucu

fiberde olusan degisimi ve deformasyonu AX ve AA olarak gosterilir.

Fiberin igerisindeki 15181n vuciit hareketleri sonucunda olusan baski ile nasil bir degisiklige
ugradig1 Sekil 3.11” in incelenmesi ile daha kolay anlasilabilir. Fiberin bulundugu yiizeye
gelecek baski fiberlerin arasinda bulunan D mesafesini degistirecegi icin fiberdeki

zayiflamanin da degismesine yol agar.

Sekil 3.11. Mikro biikiimlii optik fiberin yapisi (Xiufeng 2015)
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Optik fiber mikro biikiilme teorisine ve Hooke’ s kanuna gore, optik fiber icerisinde yol alan
151k 15101 AT kadar degisime ugrar. T iletim katsayist, K7~ ise glic sabittir. 3.9” dan AT degisim

miktar1 hesaplanir.

AT = (3)AFK; (3.9)

Fiberdeki mikro biikiilmeler 15181n fiber ig¢erisinde mod degistirmesine neden olur, bunun
sonucunda 15181n giiciinde ve yogunlugunda bazi kayiplar olusur ve bu kayiplar kolaylikla

optik doniistiiriicii ile algilanabilir.

Optik fiberin belli periyotlar ile genisleme ve biiziilmelere maruz kaldigini diisiinelim. Optik
fiberde deformasyon (X) olusur. Ry, (mikro biikiilme yarigap1), R¢ (optik fiber yarigapi), Y
(biikiilme agis1) ve D (iki fiber arasi uzaklik) olarak tanimlanir ise, formiilize edilebilir

(Xiufeng 2015).

D = 2R, sinY + AD (3.10)

X =2R¢+ 2RpcosY - AX (3.11)
tany = i—]’; (3.12)

R, =Rp + R (3.13)

Optik fiber Sekil 3.10 daki gibi bir sistem igerisinde yer alirsa ve bu sistemde iki silindirik
yap1 arasindaki mesafe (D) arttirilirsa trigonometrik olarak fiberin iizerinde kuvvet
olusacaktir. Kuvvet arttik¢a biikiilme agisinin degismesine bagli olarak fiber deformasyonu
degisecektir. Kisacasi bir diizensizlik ya da yiizeysel bir degisim biikiilme agisin1 ve biikiilme
kayiplarmi degistirecektir. Optik fiberin mikro biikiilmesi optik fiber ¢ekirdek yarigapina,

geri yansitma indeksine ve niimerik agikliga bagli olarak hesaplanir.
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R¢. = Optik fiber ¢ekirdek yaricaps,
n, = Geri yansitma indeksi,

N.A. = Numerik agiklik

Eger fiber adim indeksli ise formiil 3.14’ teki gibi olur.

2n R
A, = V2z Reeng (3.14)
N.A
Fiberin mikro biikiilmesi dereceli indeks’ 1i fibere gore ise 3.15 gibi olur.
__ 2m Recng
A, = . N (3.15)

Optik fiber sensér tasariminda kullanilacak ise K;* degeri dnemli olur. Formiil 3.14 ve 3.15
ten yapilan hesaplamalar ile mikro biikiilme kayiplarinin sensor tasariminda kullanilan optik
fiber i¢in formiile doniistiiriilmesi 3.16° daki gibi olur.

A3

-1 _
K" = v (3.16)

Y fiberin young sabiti, " ise biikiim araliklarinin sayisidir. Tasarim bu degerlere gore yapilir
(Xiufeng 2015).
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4. BULGULAR

Tez i¢in iki farkli sensor tasarlanmistir. Tasarlanan sensdrler ayni ¢alisma prensibine sahip
olmalarina ragmen farkli kullanim alanlarina sahiptirler. Sensorler donanim olarak olduk¢a
fazla ortak elemana sahiptirler. Toplanan verilerin derlenmesi i¢in farkli iki algoritma
gelistirilmistir. Yazilimlar farkl filtreler ile toplanan verileri anlamlandirarak kullaniciya

sunmaktadir.

Iki farkl1 devre tasarimi yapilmustir, bunlardan biri alic1 digeri ise verici olarak tasarlanmistir.
Verici devresinde, LED, siiriicii devre tarafindan siirilmistir. LED’ in {izerinden akan akim
devrede kullanilan direng¢ ile belirlenmistir. Alici devresinde ise, iki farkli devre
kullanilmistir. Ik devre DC olarak képriilenmistir ki bu devre ii¢ farkli bolgesi bir bar
tizerinde bulunan sarma (wrap) sensor olarak kullanilmistir. Wrap sensor yani sarma sensor
hangi bolgesinin basing altinda bulundugunu algilayabildigi gibi bu basincin niceligini de
tespit edebilmektedir. Ikinci sensor de ise, AC kopriileme prensibini kullanmistir, bu sensor
ise breath sensor yani nefes sensorii olarak adlandirilmistir. Nefes sensorii, bir kemerin esnek
kisminda yer almaktadir, kemerin diger kisimlart esnek olmayan bir malzemedendir; bdylece
sensOr viicut hareketlerini daha hassas sekilde algilayabilmektedir. Esnek kisimda fiber
yarigaplari yaklasik olarak 2 cm olan dort adet mikro biikiime sahiptir. 2 cm yaricapli mikro
biikiim testlerinde fiberin hareketleri hassas bir sekilde algilayabildigi saptanmigtir. Nefes
sensoriinde AC kopriileme kullanilmistir, ¢linkii bu sensorde gerilim niceliginden ¢ok gerilim

farklilig1 daha 6nemlidir.

National instrument veri toplama karti, alici devreden veri toplamak i¢in kullanilmistir.
Labview isimli program alinan verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Kullanilan

araylizde bir¢ok veri izlenebilir ve istenen veriler excel dosyasina aktarilabilir.
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4.1. Devrelerin Semasi ve Calisma Prensipleri

verie = ([ ([

Optik fiber sensor

Veri Top-
lama Karti

Sekil 4.1. Devre semasi

Sekil 4.1° deki 6lgme sistemi 5 kisimdan olusmaktadir: ilk olarak verici LED 151k kaynagina
ve siiriicii devreye sahiptir. ikinci kisimda ise iki farkli sensér bulunmaktadir, her iki sensorde
aym prensip iizerinde calismaktadir. Ugiincii kisim olan alici ise iki farkli yapidan
olugmaktadir. Birinci tip yapidaki devre AC kopriillenmistir ve nefes sensorii ile birlikte
caligir; ikinci yapi1 ise DC olarak kopriilenmistir ve sarma sensorii ile ¢alisir. Bu yilizden, iki
farkli devre yapis1 vardir. Dordiincli kisim ise verilerin toplanmasi igin gerekli olan veri
toplama kartinin bulundugu kisimdir. Son kisim ise USB veri toplama kartt ile alinan

verilerin islenmesi i¢in gerekli olan Labview yaziliminin yiiklii oldugu PC’ dir.

4.1.1. Verici Devresi

Devrede kullanilan islemsel kuvvetlendirici ¢ift islemsel kuvvetlendiricili LM358N” dir.
Cihaz genis gerilim araliginda tek beslemeli, yiiksek kazangli, birbirinden bagimsiz frekansi
kompanze edilmis iki adet islemsel kuvvetlendirici bulundurur. Ayrica operasyon sirasinda

3V “tan 32V ¢ a kadar besleme imkani1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. LED siiriicii baski devresi

LED aslinda 151k yayan bir diyottur denilebilir. Tez devresinde kullanilan LED, 650 nm dalga

boyunda 151k yayar, diger 6zellikleri ekler boliimiinde detayli olarak verilmistir.

Sekil 4.3 teki LED siiriicii devresinde LED iizerinden akan akim toprak ve LED arasinda
bagli bulunan direng ile kontrol edilir. Eger direng artarsa, akim da artar. LED’in {izerinden
akan akim direncin degerine bagli olarak degismektedir. Devrenin PCB hali ise Sekil 4.2° de

goriilmektedir.

Q1
1 R1 |-”
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100

T@:
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Sekil 4.3. LED siiriicii devresinin semast

LY_L288-TYP
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Vce Ortak Kollektor Gerilimi
Ve Emitor Gerilimi

VL LED Gerilim

R1 Rz Direng

IL LED ve Direng Akimi

IL degeri formiil 4.1’ den hesaplanir.

= Yeevehy (4.1)
Vec=12V
VE=6V
V=2V
R=200Q
TeETL = 0,02A (4.2)

LED akimini kontrol etmenin diger bir yolu da opampin V* ayagindaki gerilim beslemesini

arttirmaktir. Fakat bu durumda kazangtaki artis dogrusal olmayacaktir.

4.1.2. Alic1 Devresi

Alict devre kisminda basit olarak iki farkli devre tasarlanmustir. Ilk devre DC olarak
kopriilenirken, ikinci devre AC olarak kopriilenmistir. Bu devreler iki farkli sensorii

calistiracagi igin ¢alisma prensipleri de farkliliklar gostermektedir.
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Her giris AC veya DC olarak kopriilenebilir. DC kopriilenen bir giris hem DC hemde AC
isaretlerin gecisine izin verirken, AC kopriileme sadece AC isaretlerin gegisine izin verir.
Sekil 4.4a ¢ da gosterilen isaret hem AC hem de DC bilesenleri tasimaktadir. Bu durumda
osiloskop DC olarak kopriilenirse, Sekil 4.4a’daki gibi bir isaret gézlemlenir. Ama osiloskop
AC olarak kopriilenirse, isaretin DC kisminin gegisine izin verilmez ve sadece AC isaretler

gozlemlenebilir, bu yilizden izleyecegimiz ¢ikis isareti Sekil 4.4b° deki gibi olur.

Vi

ad f- . s

TN \,/'_Erx

Sekil 4.4a. AC kopriileme

v

NN,
“Mo o o

Sekil 4.4b. DC kopriileme
4.1.2.1. AC Kopriilenen Alici Devresi

AC koprileme, AC ve DC isaret bilesenleri igeren bir isareti kapasite iizerinden
gecirdigimizde kapasite filtre gorevi gorerek DC bilesenleri kaldirir. Baglanan kapasite
isaretlerin geldigi yone seri olacak sekilde baglanmalidir. AC kopriilemenin bir¢ok faydasi
vardir, DC isaret komponentleri gerilim offseti olusturur, kaldirilmasi durumunda da isaretin
incelenmesi sirasinda daha yiiksek bir ¢oziiniirlik saglar. DC kopriileme alinan isaret

tizerindeki ttim gerilim degisikliklerini, hem DC hem de AC olarak barindirir.
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Tezde AC kopriileme igin transempedans ile islemsel kuvvetlendirici arasina DC isaret
komponentleri kaldirmak i¢in kapasite eklenmistir. AC kopriilenen alict devresi nefes alip
vermeyi tespit etmek i¢in tasarlanmistir. Burada 6nemli olan nefes sirasindaki olusan basing
farkindan ¢ok nefes alip verme sayisidir, bu sebeple gerilimdeki degisimin tespit edilmesi
yeterlidir. DC bilesenleri ortadan kaldirmak i¢in Sekil 4.5° te eklenen kapasite goriilebilir
(fotodedektor akim kaynagi olarak gosterilmistir). Devre tasarimi yapilirken esnek bir

tasarim yapilmaya 6zen gosterilmistir.

Sekil 4.5. Nefes sensorii icin AC kopriilenen alici devresi

Sekil 4.6 da baski devrenin goriintiisii verilmistir. Sarma sensorii ve nefes sensoriindeki ¢ikis
gerilimlerini esitlemek igin devrede kuvvetlendiricilerden biri kablo ile devre disi

birakilmustir.

Sekil 4.6. Nefes sensorii baski devre goriintiisii
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Sekil 4.7. Transempedansin semasi (Faz ¢eviren)
Fotodedektérden gelen gerilim 4.3’ teki transempedans ¢evirici formiili kullanilarak
hesaplanir.

VOUT — — IIN XR (43)

Vour dogrudan kuvvetlendiriciye baglanir ve Iy 151k siddetine veya gliciine bagli olarak foto
dedektor tarafindan tretilir. Sekil 4.7.” de goriilen devre gibi giris akimi1 4.3’ teki formiil ile
gerilim dretir. R direnci kullanilarak transempedasin ¢ikis gerilimi ayarlanabilir. AC modda
iken, akim degisiklikleri g6z Oniinde bulundurulmalidir, ¢ilinkii siirekli akimlar kapasite
tarafindan bloke edilir. Bu yiizden, sadece akim degisiklikleri(Alin) ¢ikista gézlemlenebilir.
Sekil 4.7° de v transempedansin (-) ucuna baglanirsa faz ¢evirir. Bu yiizden sekildeki gibi

— ucuna degil + ucuna akim kaynag1 baglanir.

R=R3=51kQ
Iin=3 uA,
AlN= 0,2 uA;
Vour =-0,2.10%x51.10*3 (4.4)
=-102mV (4.5)

Daha fazla c¢ikis gerilimi elde etmek igin R degeri arttirilmalidir. Bu durumda,
transempedansin ayni1 zamanda giiriiltiiyii de kuvvetlendirecegini géz ardi etmemek gerekir.

Optimum R degeri tiim sartlar gdz 6niinde bulundurularak hesaplanir.
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AC kopriilenmis alic1 devrenin ikinci kismi ise kuvvetlendirici ve AC komponentleri kaldiran
kisimdir. DC komponentleri ortadan kaldirmak igin 0,1 nF’ ik kapasite eklenmistir ve

kuvvetlendirme oran1 Rt ve Rq diren¢ degerleri kullanilarak hesaplanir.

Formiil 3.7’ den yapilan hesaplamaya goére, kuvvetlendiricinin kazanci yaklasik olarak 100
olarak ¢ikar, yani giris gerilimi 100 kat kuvvetlendirilerek ¢ikisa verilir. Hesaplanan
kuvvetlendirici  degeri kullanilarak kuvvetlendirici ¢ikis degeri yaklasik olarak
hesaplanabilir.

Foto dedektor akimi 0,3uA4 oldugunda AC kopriilenmis alic1 devresinin ¢ikis gerilimi 1,02V’
a ulasir. AC modda offset gerilim yaklasik olarak sifir volttur, ¢linkii AC kdpriileme tiim DC
bilesenleri ortadan kaldirir. Yinede yapilan testlerde ¢ikis geriliminin sifir seviyesinde olmasi
beklenirken transempedansin offset geriliminden dolay1 O V seviyesinin {izerinde olmustur.
Sensoriin ¢alismasi esnasinda gerilim degisiklikleri 3 V seviyesine kadar ¢ikabilir bu da
gerilim farkinin 2 V civarinda oldugunu gosterir. 2 V’ luk gerilim farki 0,5 x4 civarinda bir
akim degisikliginden elde edilir.

4.1.2.2. DC Kopriilenen Alic1 Devresi

DC kopriilenen alict devresinde DC bilesenleri kaldirmak igin eklenen kapasite sokiilmiistiir.
Ciinkii DC bilesenler 151k siddetindeki kiicilik degisikliklerin niceligi hakkinda bilgi verebilir.
AC modda kiiciik 151k siddeti degisikliklerini kapasite yiiziinden tespit etmek imkansizdir.
Kapasite her zaman gerilim degisikliklerini kompanze eder, bu yiizden siirekli degisiklikleri
tespit etmek icin kapasitenin sokiilmesi gereklidir. Sensoriin daha hassas calismasi i¢in
yazilim ile desteklenmistir, boylece sensore bir basing uygulandiginda ya da uygulanan
basing kaldirildiginda, sensor kisa siirede bir sonraki uygulama i¢in hazir hale gelebilecek
duruma getirilmistir. Sensor cevabi ¢ok hizli olmali ama uygulanan basinca hassasta

olmalidir. Yazilim ile ilgili daha genis bilgi verilecektir.
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Sekil 4.8. Sarma sensorii i¢in DC kdpriilenen alic1 devresi

Sekil 4.8° de goriildiigii gibi sarma sensorii igin tasarlanan devredeki kapasite devre
semasindan ¢ikarilmistir.

Sekil 4.9’da baski1 devre goriilebilir. Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi kuvvetlendirici kazanci
yeterli oldugu i¢in son kuvvetlendirici bir kablo ile bypass edilmistir. Bunun yanisira, DC
bilesenlere artik gerek duyulmadigi i¢in kapasite sokiilmiistir. Bu yiizden, ikinci
kuvvetlendiricinin ¢ikis1 BNC’ ye dogrudan baglanmustir.

Sekil 4.9. Sarma sensorii baski devre goriintiisii

Vourt dogrudan kuvvetlendiriciye baglanir ve In 151k siddetine veya giicline bagli olarak foto
dedektor tarafindan {retilir. R direnci kullanilarak transempedasin ¢ikis gerilimi

ayarlanabilir.
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4.3’ teki formiil ile 3uA ‘lik bir giris transempedansa baglandiginda 153mv’ luk gerilim ¢ikist
elde edilir.

Hem AC kopriillemede hem de DC kopriilemede ayni transempedans devresi kullanilmistir.
AC mod c¢ikist gerilim degisikligini, DC mod c¢ikisi ise foto dedektdriin gerilim niceligini

Verir.

Formiil 3.7’ den yapilan hesaba gore islemsel kuvvetlendirici kazanci yaklasik olarak 9,2’ dir,
bunun anlam1 OPAMP’ 1n girisi ¢ikista yaklasik olarak 9,2 kat gii¢clendirilmistir. Hesaplanan
transempedans kuvvetlendirici degeri kullanilarak kuvvetlendirici ¢ikis degeri yaklasik

olarak hesaplanabilir.

Foto dedektor akimi 3 44 oldugunda DC kopriilenmis alici devresinin ¢ikig gerilimi 1,4V’ a
ulagir. AC moddaki gerilim degisiklikleri 10 kez daha kiiclik oldugu i¢in daha biiylik
giiclendiriciler kullanilmistir. Devrelerin tasarimi yapalirken tiim sartlar g6z Oniinde
bulundurdugu i¢in her iki devreninde ¢ikisi neredeyse ayni olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Cikis gerilim DC mod da oldugu gibi 100 kat giiclendirilseydi, giiriiltiiler de giiclendirilecegi

icin sistemin kararliligindan 6diin verilecekti.
4.2. Sensorlerin Calisma Prensipleri

Tezde iki sensor tasarlanmistir. Nefes sensorii AC modda calisir. Bu ylizden sensor sadece
nefes sayisini tespit edebilir. Dogrulama testleri insan viicudu lizerinde yapilmistir ve sayilan
nefes sayisi ile sensoriin tespit ettigi say1 karsilastirilmigtir. Sarma sensorii, 3 bdlgeden
olusacak sekilde tasarlanmistir. Bolgelerin hangisine ne kadarlik bir basing uygulandig
birbirinden bagimsiz olarak tespit edilebilmektedir. Sensoriin ¢alisma performansini kontrol

etmek icin dlizenek hazirlanmistir.

37



4.2.1. Nefes Sensorii

Sekil 4.10. Nefes sensoriiniin goriintiisii

Sekil 4.10° daki nefes sensorii igin 2 metre boyunda bir fiber kullanilmistir ve sensoriin bir
metresinin tizerindeki kilifi soyulmustur. Fiberin kilifinin soyulmasi kolay biikiilmesinin yan1
sira, soyulmus fiberin dis etkenlere karsi daha hassas olmasini da saglar. Sensorde kullanilan
soyulmus ve biikiilmiis fiberin bulundugu kismindaki kemerin esnek bir malzemeden, diger
kisimlarin ise esnek olmayan bir malzemeden olmas1 gerekmektedir. Boylece, nefes alirken

gogiis kafesi genisler ve kemerin lizerindeki biitlin stres esnek kisim iizerinde toplanir.

Sekil 4.11. Kemerin esnek kisminda yer alan nefes sensorii
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Sekil 4.11” deki gibi stresin tam olarak sensor kisminda toplanmasi ile gégiis kafesindeki en
kiiciik hareketler bile sensor tarafindan algilanabilir. Sensor kisminda, hangi biikiilme
yarigapinin gogiis kafesi hareketlerini algilayabilecek en iyi secenek oldugunu tespit
edebilmek i¢in bir kag test yapilmistir. Yapilan testlere bagli olarak en iyi biikiilme cap1 ve

sekli tespit edilmis, sensorde bu tasarim kullanilmistir.

Sekil 4.12. Kemerdeki nefes sensor

Sekil 4.12° de gortldigi gibi, optik fiberin tepe ve dip noktalart birbirine ¢ok yakin
tutulmustur, boylece hassas bolge daha kiiciik hale getirilerek sensoriin daha hassas olmasi
saglanmistir. Bunun anlami, daha kiiglik alanda daha fazla biikiilme ile daha hassas

sensordiir.

Biikiilme ¢apinin ¢ikis gerilimi tGizerindeki
etkisi
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T 2.800

O
2.600

(V)

im

2.400

20 18 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Biikiilme ¢api (cm)

Sekil 4.13. Biikiilme ¢apinin ¢ikis gerilimi tizerindeki etkisi
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En iyi biikiilme yarigapinin saptanmasi igin testler yapilmistir. Yapilan testlere gore, 2 cm
yarigap ile biikiilen optik fiberin, sensor olarak en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Bu
degerden daha kiigiik yarigaplar 15181 biiyiik 6l¢iide zayiflatmakta bu yiizden zayiflamalar ani
artis goéstermektedir. 2 cm’den daha biiyiik degerler i¢in ise gerilim degerlerinde ¢ok biiyiik
degisiklik gozlenmemektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14” te bu durumu agiklamaktadir. 2 cm
biikiilme yargapi kritik bir degerdir, ¢iinkii bu noktadaki zayiflama ¢ok hizli degismektedir.
2 cm’ den daha kiigiik yaricaplardaki denemeler optik fiberde geri doniisii olmayan

deformasyonlara neden olmustur.

Bukiilme c¢apinin ¢ikis gerilimi lizerindeki
etkisi
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Sekil 4.14. Biikiilme ¢apinin ¢ikis gerilimi {izerindeki etkisi (Artan gap)

Bu sebeple, eger sensoriin biikiilme yarigapt 2 cm olarak ayarlanirsa, sensor gogiis kafesinin
her hareketini kolaylikla tespit edebilir. Nefes alirken go6giis kafesi genisler, sensoriin
bulundugu kisim acilir ve biikiilme yaricap1 3 cm’ e dogru artar ve zayiflama diiser. Tam tersi
durumda, nefes verirken gogiis kafesi daralir, sensoriin bulundugu kisim kapanir ve biikiilme
yarigapt 2 cm ‘ den daha kiigiik degerlere gider ve zayiflama artar. Bu yiizden 2 cm’lik
biikiilme yaricapi kritik bir esiktir.

Diger bir problem ise acisal biikiilmedir, ¢linkii bu degerde zayiflama degerlerini
etkileyebilir. Bu ylizden, en iyi acisal biikiilmeyi bulmak i¢in testler gereklidir. 90°’lik

blikiim en az zayiflamaya sahiptir; tam tersi durum olan 360°°de en fazla zayiflamaya
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sahiptir. Sekil 4.15” teki test sonuglarina bakilirsa, 360°’lik biikiim sonucu en 1yi secim gibi
goriinmektedir, ama kemerin esnek kismi genislerken fiber ¢evrimi direng gosterir ve
hasssasiyeti diisiiriir. Teorik olarak 360°” lik biikiim sonuglar1 en iyi gerilim farki degerlerini
vermektedir, fakat uygulanabilirlik dikkate alindiginda diger se¢enckler de incelenmelidir.
Sekil 4.15’ teki sonuglara gore, 180° ve 360°°1ik biikiim gerilim degerlerinin yakin oldugu

gorilmistir.

Acgisal Bukiilme Testi
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Sekil 4.15. Agisal biikiilmenin gerilime etkisi

180 °’lik biikiilme yargap1 daha esnek olmasi ve diisiik direnci ile zayiflama farkini tolere
edebilir. 270°* lik biikkiim 180°° den daha iyi oldugu icin fiberi daha yiiksek agida
biikebilirsek daha iyi sonuglar elde edebilecegimiz Sekil 4.15° ten anlasilmaktdir. Fakat
270°’ lik bilikiimiinde uygulanabilirligi zordur. Sonugta, sensorde uygulanabilecek en biiyilik

biikiim ag1s1 olarak 200 °’lik bir biikiilme derecesi kullanilmistir.

Sensdr bir kemer lizerine monte edilmistir. Kemerin kiiciik bir kism1 esnek malzemeden diger
kisimlar ise esnek olmayan malzemeden seg¢ilmistir. Bu yilizden, sensor en kiiciik hareketi
tespit edebilmektedir. Sekil 4.16° da goriildiigii gibi, sensor 3 tepe ve 4 dip yaparak
biikiilmistiir; biikiilme yarigap1 2 cm, agis1 ise yaklasik 200°°dir. Kemer boyu farkli kisilerce

kullanilabilmesi i¢in degisken tasarlanmistir.
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Sekil 4.16. Nefes sensoriiniin insan viicudunda denenmesi

Sensoriin nasil ¢alistifi konusunda bilgi sahibi olmak i¢in 7 farkli test yapilmistir. Test

sonuglar1 Cizelge 4.1 ve 4.2° de yer almaktadir. Testlerin hepsi ayakta ve normal nefes alma

esnasinda yapilmistir.

Cizelge 4.1. Nefes sensorii test sonuglari

Test 1
Test 2
Test 3
Test 4
Test5
Test 6
Test7

Nefes Sayis1
17
17
17
17
18
18
36

Sensoriin Tespiti
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17
17
17
17
18
18
36

Olciim Siiresi (s)
64
64
64
64
64
62
129



Nefes sayisi sayici tarafindan sayilir. Sensor tespit ettigi sonuglart kaydeder ve excele aktarir.

Cizelge 4.2. Excel dosyasindaki sensor test sonuglari

Tarih Zaman Gerilim(V) Nefes Durumu Nefes Sayisi
23/06/2010 12.23.04 1,28699 Bekleme 8
23/06/2010 12.23.05 0,806569 Nefes Alma 9
23/06/2010 12.23.05 0,969065 Bekleme 9
23/06/2010 12.23.06 1,226806 Bekleme 9
23/06/2010 12.23.06 1,220278 Bekleme 9
23/06/2010 12.23.07 0,840604 Nefes Alma 10
23/06/2010 12.23.07 0,807054 Bekleme 10

Nefes Sensor Testi
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Olgiim Zamani

Sekil 4.17. Nefes testi sonucu

Sekil 4.17. ‘de, nefes sensoriiniin ¢iktilarr gortilebilir. Sekil 4.17” deki gibi tepe sayisinin
tespiti igin algoritma gelistirilmistir. Sistemin, anlik hareketleri saymamasi i¢in nefes alma
ve verme ¢evriminin tamamlanmasini beklemesi saglanmistir. Goriilen tepelerin sayist alinan
nefes sayilarmi gostermektedir. 18 tepe noktasi sayillmistir, sensor tarafindan tespit edilen
nefes sayist da 18 ‘dir. Alinan nefes sayis1 baska bir kisi tarafindan sayildiginda sonucun yine
18 oldugu goriilmiistiir. Sayilan nefes sayis1 ile sensor tarafindan tespit edilen say1 aynidir.

Yapilan 7 test sonucunda sensor tiim nefes alma sayilarini dogru tespit etmistir.
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Degisken Nefes Testi
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Sekil 4.18. Degisken nefes testi sonucu

Normal nefes alip verme modundayken sensoriin diizgiin ¢alistig1 izlenmistir. Buna ek
olarak, korku veya kosu sonrast gibi anormal durumlardaki derin nefes alip verme
durumlarini izleyebilmek icin bazi testler yapilmistir. Sekil 4.18* de goriildiigii gibi, ilk
olarak normal nefes alinip tutulmus, sonra derin nefes alinmig ve tekrar normal nefes alinarak
test tamamlanmistir. Test boyunca yapilan nefes egzersizleri sensor tarafindan tespit
edilmistir. Ayrica, hizli nefes alip verirken Sekil 4.19° da da goriilecegi gibi, nefes alip verme

sayis1 bagarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Hizli nefes alip verme testi sonucu
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Sekil 4.20” de gorildiigi gibi, nefes alma ve verme durumlar1 Labview ara yiizii sayesinde
es zamanl olarak izlenebilir. Arayiiz iizerindeki butonlar kullanilarak hassaslik ayarlari
yapilabilir. Bunun yanisira izlenen sonuglar excel dosyasimma kaydedilebilir. Sensor
calisirken, tepe gerilim degeri ve isaretin genisligi ekranda es zamanli takip edilebilir.

Gerilim degerinin genligi alinan nefesin derinligini gosterirken, frekansi da nefesin tutulma

stiresi hakkinda bilgi verir.

B! FiberAC.vi

Eile Edit ‘iew Project Operate Tooks Window Help

#[][@[n]

R
o 500 1000

0,804868
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.2 i
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04+
305 ol

)2 ]
13.46.44,299 13.46.49,299
Peak Voltage 23i06/2010 23{06/2010

1,37707 Time

Sekil 4.20. Nefes sensorii yazilim araytizii

Sonug olarak, istenirse, sonuglar es zamanl olarak degerlendirilebilir veya excel dosyasina

kayit edilip daha sonra ileri analiz programlari kullanilarak analizler yapilabilir.

Not: Mod karistirict bu sensor tasariminda kullanilmamustir. Cilinkii sensor ile kiigiik kuvvetlerin algilanmasi
gerekmektedir ve mod karistirict bu kuvvetlerin algilanmasini saglayacak yiiksek dereceli 1ginlart engelledigi
icin kullanilmamistir. Mod karistiric1 yiiksek dereceli 1sinlari blokladigt i¢in daha kararli sonuglar elde
edilebilir. Ama bu durumda sensor gogiis kafesinin her hareketini tespit edemeyebilir.
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4.2.2. Sarma Sensorii

Sarma sensorii eldeki his kaybini dlgmesi diistintilerek tasarlanmistir. 3 farkli bolgede ayni
anda farkli bolgelerdeki basinci tespit edebilir. Sekil 4.21° de goriilen sensoriin sarildigi metal
¢ubugun uzunlugu 17 cm, ¢ap1 1 cm, fiber dahil ¢ap ise 2,5 cm’dir. Sensorde kullanilan
toplam fiber uzunlugu 3 m ve hassasiyeti arttirmak i¢in kullanilan siinger yiizeyin kalinlig

ise 0,5 cm’dir.

Sekil 4.21. Sarma sensoril

Fiberin esneyebilmek igin alana ihtiyaci vardir. Bu durumda fiber zarar gormeden siinger
yiizey lizerinde esneyerek kuvveti algilar. Her sensor bolgesinde 3 fiber halkasi olusacak
sekilde metal ¢ubuk sarilmigtir. Fiber halkasinin ¢ap1 2,5 cm’dir. En iyi fiber halkasinin
capinin belirlenmesi i¢in bazi testler yapilmistir. Sekil 4.22° de biikiilme i¢in kritik deger 2
cm olarak bulunmustur (Ayn kritik deger nefes sensoriinde de kullanilmist1). Optik fiber
basinca maruz kaldiginda bazen biikiilme yarigap1 2 cm’ in altina diismektedir ve bu durumda
fiberde deformasyonlar olusmaktadir. Sarma sensorii de mikro biikiilme prensibini
kullanarak calismaktadir. Bu bilgiler 1s18inda biikiilme yarigapinin 2,5 cm olarak alinmasina

karar verilmistir.
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Biikiilme ¢apinin zayiflama lizerindeki etkisi
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Sekil 4.22. Biikiilme capinin zayiflama tizerindeki etkisi

Her sensor bolgesinde 3 adet fiber ¢cevrimi kullanildi. Fiber ¢evrim sayisini belirlemek igin
yapilan testlerde 5 ¢evrim en iyi sonucu vermistir fakat artan ¢evrim sayisindan dolay1
sensOriin hassasiyeti diismustiir. Ciinkii her ¢evrim toplam direnci arttirir. Bu yiizden
optimum ¢evrim sayisi olarak ii¢ ¢cevrim tespit edilmistir. 3 ¢evrim hem en iyi duyarlilig
saglamistir hem de en az direnci géstermistir. Bu konu ile ilgili test verileri Sekil 4.23” te

goriilebilir.
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Sekil 4.23. Cevrim sayisinin gerilim iizerindeki etkisi

Hassasiyet ve tutarlilik i¢in sensor iizerinde bazi testler yapilmistir. Sensoriin karakterini
ortaya ¢ikarmak i¢in bir test diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenekte, 2 farkl agirlik ve insan

giicii kullanilmistir. Sekil 4.24.’te gortildiigii gibi agirlik sensoriin tizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.24. Sarma sensorii test diizenegi

Bu test diizeneginde, agirlik 3 sensor bdlgesinden ge¢mis ve sensoriin nasil tepki verdigi

incelenmistir.
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Sekil 4.25. Sarma sensoriiniin test ¢iktilari



Sekil 4.24° teki test diizenegini agiklamak gerekirse, agirlik sensoriin {izerine konulan
plakadan gecirilmistir. Sensor ilk bolgedeki agirligr algilamakta ve basincin niceligini
saptamaktadir. Sonra, birinci ve ikinci sensoriin arasina geldiginde birinci sensor lizerindeki
etki azalirken ikinci sensor tlizerindeki basing artmaktadir (Sekil 4.25° te oldugu gibi).
Sensorlerin hassasiyetleri farkli oldugu icin yanitlarinda da farkliliklar olusmaktadir, bu
durum Sekil 4.25’ te goriilmektedir. Son kisimda ise, birinci ve ikinci sensorlerin iizerindeki
etkiler ortadan kalkmakta ve sadece ti¢iincii sensor aktif durumda kalmaktadir. Agirlik tiim
bolgelerden gegerek kaldirildiginda, tiim bdlgeler ilk pozisyonlarina geri donmektedir.
Agirlik tam orta noktada iken tiim sensorlerin gosterdigi yanitin neredeyse ayni oldugu dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 4.26. Dinamik sarma sensoriiniin yazilim arayiiz goriintiisii

Sensor diizeneginde, sensorlerin hassasiyetleri arasinda kiigiik farklar vardir. Ciinkii test

diizenegi ¢ok kararli bir hale getirilememistir. Test i¢in kullanilan agirliklar tahta lizerinde

hareket ettirilmis ve agirlik dagilimi diizgiin bir sekilde yapilamamuistir. Yine de test diizenegi

gostermistir ki sensor hangi bolgesinde ne kadarlik bir basing oldugunu algilayabilmektedir

(Sekil 4.26° da bolgeler goriilebilir). Daha iyi ve net sonuglar i¢in daha kararli bir test

diizenegine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 4.28. Biitiin sensorler basing altinda

Sarma sensorii yash insanlar ya da his kaybia ugramis insanlar i¢in kullanilabilir. Ornegin,
yasli insanlar yalniz yasadiklarinda yardima ihtiyag duyarlar, bu durumda bu tip sensorler
tuvalet, basamaklar veya mutfakta kullanilabilir. Buna ek olarak Parkinson hastalarinin his
ve gli¢ kayiplarini tespit etmek i¢in kullanilabilir. Parkinson hastasinin Sekil 4.27 ve 4.28

de goriildigi gibi tek bir parmaktaki his kaybini1 ya da tiim elinin his ve giic kaybim
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belirlemek i¢in kullanilabilir. Buna 6rnek olarak Sekil 4.29” da goriildiigii gibi sensore basing

uygulanmis ve sonuglar excel dosyasina kaydedilmistir.
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Sekil 4.29. Test sonuglari

Sekil 4.29” da yapilan test yorumlanacak olursa; ilk bolgede, sensorlerin her birine ayri olarak
basing uygulanmustir. Ikinci bolgede ise; 1. II. ve II. III. sensdre aym anda basing
uygulanmistir. Son olarak {iclingli bolgede, biitlin sensdrlere basing uygulanmistir.
Uygulanan kuvvetler birimsizdir. Sekil 4.31.” deki kuvvetler bir insan eli ile uygulandig igin

sensOrlerin hassassiyetlerini karsilagtirmak yersiz olacaktir.

Sarma sensorii i¢in bir matematiksel model olusturmak {izere bir test diizenegi hazirlanmistir.

52



Sekil 4.30. Test diizenegi

Sekil 4.30” da goriilen test diizeneginde metal ¢ubuga sarili fiberler siv1 bir agirlik ile ezilerek
basinca maruz birakilmislardir. Kap dolduruldugunda, fiber zayiflamalar1 sivinin etkisi ile
artmaktadir. Biitiin sensorler ayni agirlik i¢in farkli davranislar gostermislerdir. Bunun
nedeni ise, fiberlerin sarildig1 stingerin aynmi agirliga karsi farkli davraniglar géstermesidir.

Bu diizenegin matematiksel modelini inceleyelim.

Bu teste basing sivinin agirligi ile elde edilmistir. S1vi basinci sivinin kiitlesine baglidir. Bu

sebeple, kuvvet 4.6’ dan hesaplanir.

Ft)= "% (4.6)

Birim alana diisen basing 4.7’ deki formiil ile hesaplanir.

p=X (4.7)

dA
Diger 6nemli bir nokta da uygulanan kuvvet ve torktur, bu yiizden denge, boylamsal ve
cevrimsel hareketler deformasyona neden olabilir. Basit malzeme iizerindeki ¢ekme testi
esnasindaki stres, burulma egrisinin egiminden deformasyon orani deneysel olarak

tanimlanabilir. Young modulii, hesaplanabilir sikistirma veya gerilim altindaki izotropik
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elastik malzemelerden liretilmis ¢ubuklarin davraniglarinin izlenmesine olanak verir. Bu tip

hesaplamalar i¢in malzemenin Poisson orani gereklidir.

Gerilim Stresi _ [ (48)

Gerilim Uzamasi &

Poisson orani (v), basit bir obje esnetildiginde, enine sikisma veya kisalmanin (yiike dik
olarak) , boyuna uzama veya genislemeye (yiik ile ayn1 yonde) oranlanmasidir. Diger bir
deyisle, geniglemenin daralmaya oranlanmasidir, bu degisiklikler kiigiik oranlardir. Ya da
tam tersi bir ifadeyle bir malzeme esnediginden daha fazla sikigtirilabiliyorsa, esnemekten
daha fazla biiziilmeye egilimlidir denilebilir.

& &
v=- trans — £x (49)
Eaxial Ey

Deformasyon, malzemelerin yiik veya basing altinda ne derece bozulduklarini veya yer
degistirdiklerini tanimlamak i¢in kullanilir. Yiik altinda olan objenin bozulma seklinin egimi
dogrudan deformasyonla ilgilidir ve yiik altinda olan objenin egim grafiginin integrali
matematiksel olarak tanimidir, ama bu test diizeneginde deformasyon hesaplanamaz ¢ilinkii
fiber ¢evrimlerinin altinda siinger vardir. Bu sebeple, her testte malzeme farkli davranir ve
sonuglar ongoriilemez. Bu sensor birimsel olarak basing 6lgen bir sensor degildir, bu yiizden
basincin kesin degeri gerekli degildir. Yine de, sensor insan hareketlerini ve kuvvetlerini
algilayabilmektedir (Halliday, 2000)

Sonug olarak, sensor iizerine uygulanan kuvvetleri tespit etmek onlar1 derecelendirmektedir.
Sensoriin matematik modeli, bozulmanin tam olarak hesaplanamamasindan dolay:
olusturulamamaistir. Tiim basing sensorleri ayni prensibi kullanarak modellenirler, iki destek
¢ubugu arasinda yer alan sensore basing uygulandiginda olusan degisim bozulmadir. Ama bu
test diizeneginde bdyle bir yap1 olmadig i¢in modelleme yapilamamistir. Sarma sensorii

metal bir gubuk tizerinde yer alan siingerin {lizerine sarildig1 i¢in bir¢ok faktor etki eder.
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Gerilim Kuvvet Grafigi
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Sekil 4.31. Sarma sensdriiniin 5 farkli agirlik ile testi

Testler ile sensoriin davranist incelenmeye devam edilirse, Sekil 4.31” deki gibi grafik elde
edilir. Bu testte 5 farklt agirlik kullanilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, sensorler ayni
agirliklar icin farkli yanitlar vermistir. Sekil 4.31° de, sensorl 1 N’ luk kuvvet altinda diger
sensorlerden daha giiclii yanit vermistir, ama 3 N’ luk kuvvet altinda ise sensor 1 diger
sensorlerden daha zayif bir yanit vermistir. Bunun sebebi, sensdrlerin bir siinger {izerine

sartlmasi ve siingerinde bu tip degisimlere neden olmasidir.
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Sekil 4.32. Sarma sensoriiniin 2 N’ luk agirlik ile testi
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Sekil 4.32” de tiim sensorler ayr1 ayri test edilmis ve veriler daha sonra bir araya getirilmistir.
Sekil 4.32° de goriildigii gibi, zamana kars1 artan bir egim vardir. Bunun sebebi ise, lizerine
agirlik konan sensOriin zamanla altindaki siingerin ezilerek daha fazla biikiilmesidir. Yani
daha fazla biikiilme daha fazla zayiflamadir. Neticede basing degeri ile zayiflama arasinda
net bir iliski vardir denilemez. Mikro biikiilme prensibini kullanan fiber sensorlerde, sonuglar
bir¢ok etkene bagli oldugu i¢in zayiflama degeri kesin olarak 6l¢iilemez ya da hesaplanamaz.

Bu yiizden bu tip sensorler belirlenen bir esik degeri i¢in anahtar olarak kullanilirlar.

4.3. Veri Toplama

Tezde National Instruments’in Sekil 4.33” te goriilen USB karti1 kullanilmigtir. NI USB-6008
usb tabanli ¢alisan bir veri toplama kartidir. Cihaz analog giris-¢ikisa ve sayisal giris-¢ikisa
sahiptir. Ug analog giris DC moddaki sarma sensorii igin kullamlirken, bir analog giris de

AC moddaki nefes sensorii i¢in kullanilmistir.

——
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& L =

o) +v0- (o

YT
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Sekil 4.33. NI USB 6008 veri toplama karti

DC ve AC gerilim 6l¢timleri yapildi. DC gerilim Sl¢limleri 6zellikle yavas degisimleri tespit
etmek icin idealdir (Ornegin sicaklik, basing veya uzama gibi). AC gerilim ise diger taraftan
dalga formlarin1 incelemek i¢in idealdir, ¢iinkii bu tip formlar ani yiikselme, diisme ve ters

kutuplanmalara sahiptir.
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Sekil 4.34. Isaret fark gerilim baglantis

Veri toplanirken Sekil 4.34° te gosterilen isaret fark yontemi ve baglanti diyagrami
kullanilarak bu test diizenegi olusturulmustur. Genel olarak, isaret fark kopriilemesi DC
giiriiltiiyli daha 1yi soniimledigi i¢in tek uclu kopriilemelerde daha ¢ok tercih edilir. Isaret
fark baglantisinda, isaret ucunun pozitifi analog girisin pozitifine ve isaret ucunun negatifi
analog girisin negatifine baglanir. Fark baglantisinda her kanal toprak baglantisina sahiptir.
Fark kopriilemede kanallarin toprak potansiyelinden farklari ¢ok daha net olarak ortaya ¢ikar.
Bu yiizden tiim analog girislerin negatifleri ile toprak ucu kisa devre edilmistir (Sekil 4.35°de
gorildigi gibi).

Sekil 4.35. Baglant1 diyagrami
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Bu test diizenegi hem DC hem de AC modda kullanilmistir. Yazilim olarak Labview

kullanilmis ve arayiiz sayesinde sonuglar excel dosyasina aktarilmaistir.

4.4. LabVIEW

LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench; Laboratuar Sanal
Miihendislik Cihazlart Calisma Tezgahi), NI tarafindan ortaya ¢ikarilan bir platform ve
gelistirilen programlama dilidir. LabVIEW diinya iizerinde bir¢ok bilim adami ve miihendis
tarafindan kullanilan karmasik 6l¢iim, test ve kontrol sistemleri gelistirmeye yarayan grafik
cevresel programidir. Ayrica grafiksel ikonlar ve akis diyagramlar ile kullanici dostu bir
yazilimdir. LabVIEW, binlerce donanim ile biitiinlesmis bir sekilde calisabilir ve yiizlerce
hazir kiitliphanesiyle ileri analizler ve veri isleme imkéanlar1 sunar. LabVIEW platformu
islemsel sistemleri ve coklu hedefleri boliimlendirebilir. Grafik dili aslinda 1986 yilinda
Macintosh firmasi tarafindan piyasa siiriilmiistiir. LabVIEW veri toplama, cihaz kontrol ve
otomotiv endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Tezde kullanilan LabVIEW”

in stirlimii 8.6 dir. Tezde iki farkli sensér uygulamasi i¢in iki farkli arayiiz kullanilmistir.
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4.4.1. Nefes Sensorii Arayiizii

Sensor tasariminda AC kdpriileme metodu kullanildi ve buna bagli olarak arayiiziin ¢aligsmasi
sarma sensoriine gore daha farklidir. Nefes sensoriiniin ¢alisma prensibi Sekil 4.36° da

Ozetlenmistir.

Yazilimda isaretlerin giiriiltiiden arindirilmast igin filtreler kullanilmigtir. Nefes sayisiin
tespiti i¢in anlik gerilim yiikselmelerini tespit edebilmesi igin dinamik tepe dedektor tasarimi
yapilmistir. Ayrica tespit edilen nefes sayisinin excele aktarilip kaydedilebilmesi i¢in ayrica
bir blok daha olusturulmustur. Ortak bloklar kiitiiphane haline getirilerek sarma sensoriinde

de kullanilmistir.

USB kartindan veri Baslangig ve anlik Nefes Sayisinin

gerilimin 6lgtilmesi Tespiti

alinmasi

.

Cevaplarin kaydedilmesi ve
aktariimasi

Sekil 4.36. Nefes sensoriiniin blok semasi
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LabVIEW’ in Sekil 4.37° de goriilen arayiizii kullanilarak bir¢ok sonug kontrol edilebilir ve

baz1 degiskenler arayiiz iizerinden degistirilebilir veya derecelendirilebilir. Ornekleme sayisi

degistirilebilir ayrica isaretin frekansi1 ve genligi izlenebilir.
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Sekil 4.37. Nefes sensoriiniin arayiizii

Nefes sayisi, isaretin genisligi ve nefes alma esnasinda olusan tepe gerilimin degeri yine
arayiiz sayesinde izlenebilir. Bir diger kontrol birimi ise sensdriin hassasiyetidir. Ornegin,
eger ortam c¢ok giiriiltiilii ise, sensOriin hassasiyeti diisiiriilebilir. Ya da tam tersi durumda,
ortam giiriiltlisiiz ise, laboratuar ortami gibi, sensoriin hassasiyeti arttirilabilir. Sensor sadece
nefes sayisinin tespit etmemektedir, ayn1 zamanda nefes alma ve verme anlar1 LED panel ile
tespit edilip izlenebilmektedir. Yine de, diger viicut hareketlerinin test sonuglarini

etkileyebildigi géz onilinde bulundurulmalidir.

Yazilim grafiksel blok diyagramlari ile tanimlanir, bu tip programlarda kullanici farkli
fonksiyonlari tel yollar ile birlestirerek olusturur. Veri ulasan her diigiim ya da tel ¢alismaya
baglar, ayrica diigiim ve tellerden bir¢ok degisken gegebilir. Bir¢ok diiglime es zamanl
olarak gorevler ulagsa bile sorun olusturmaz ¢iinkii bu tip programlar paralel islem yiiritme

kapasitesine sahiptirler.
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4.4.2. Sarma Sensorii Arayiizii

Sarma sensorii Sekil 4.38 de goriilen blok semasi daha karmasiktir, ¢iinkii iki farkli ortalama
alma metodu kullanilmistir. Sistem yar1 statik yar1 dinamik bir ¢aligsma sergilemektedir; yani
ilk program alinan ilk gerilim degerini saklar, daha sonra aldigi degerler ile bunlarin siirekli
ortalamasini alir. Burada asil nemli nokta ise bu degerlerin birbiriyle olan farklaridir. Ciinkii
eger ilk degerler ile dinamik olan sayilarin farki fazla olursa, sistem sanki sensoriin tizerinde
stirekli bir agirlik varmis gibi algilayabilir. Tam tersi durumda ise, sistem uygulanan kuvveti
tam olarak algilayamayabilir. Bunun nedeni ise siirekli olarak dinamik ortalama almasidir.
Ornegin, sensériin iizerinde sabit bir kuvvet varken, sistem durmaksizin ortalama aldig1 igin
son alman degerler ¢cok hizli bir sekilde ilk deger haline gelir ve ilk deger ile son deger
gittikge birbirine yaklasir. Sonugta, sistem kuvvet kaldirilmis gibi algilar ama aslinda sabit

bir kuvvet uygulanmaktadir.

ilk veriler Anlik gerilim ik ve anlik gerilim
alinir olgulur karsilastirilir

e G

nir
Veriler kaydedilir ve
aktarilir

Sekil 4.38. Sarma sensoriiniin blok semasi
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Tiim bu bilgiler g6z 6nlinde bulunduruldugunda, neden yart statik yar1 dinamik bir ¢alismaya
ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sistemde ilk deger ile son deger arasindaki fark
azaldiginda, dinamik ortalama durdurulur. Sistem toplam uygulanan baskiy1 boylece tespit

eder.

Sekil 4.39°daki LabVIEW arayiizii uygulamasi kullanilarak her kanal i¢in 6rnekleme sayisi
belirlenebilir ve istenen tiim sonuglar kaydedilip excele aktarilabilir.
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Sekil 4.39. Sarma sensoriiniin arayiizii

Her sensor icin ayrilmis 3 boliim bulunmaktadir, bu kisimda anlik gerilim, gerilim farki ve

ilk gerilim gibi bilgilere ulasilabilir. Bunda baska, dinamik ortalama hem sayisal olarak hem

de gostergeden izlenebilir. EK olarak, sensor aktif hale gectiginde yesil LED yanar. Ayrica

‘Record Results’ butonuna tiklanirsa, 151k yanar ve tiim alinan veriler kaydedilmeye baslar.



5. SONUC

Tezin amaci mikro biikiilme prensibini kullanarak kullanigli, diisiik fiyath plastik optik fiber
sensOr yapmaktir. Optik fiber mikro biikiilmelere maruz kaldiginda, biikiilme bolgesi
disaridan gelecek etkenlere karst oldukg¢a hassas davranmaktadir. Mikro biikiilmeleri etkin

olarak kullanabilmek igin biikiilmelerin dogru ag1 ve pozisyonda olmas1 énemlidir.

Sensorler daha ¢ok medikal amaglar i¢in Uretilmistir. Sensorler, sarma ve nefes sensorii
olarak tasarlanmistir. Nefes sensoriinde, nefes sayisi kolaylikla tespit edilebilmekte ve
sonuglar kaydedilebilmektedir; boylece sonuglar daha sonra analiz edilebilir. Nefes
sensOriiniin sagladigi ¢ok o6nemli bir 6zellik manyetik girisimlerden etkilenmemesidir.
Sensor manyetik tinlagima sahip alanlarda giiven ile kullanilabilmektedir. Bir diger sensor
olan sarma sensorii de mikro biikiilme prensibini kullanarak ¢alismaktadir. Sarma sensorti Ui
ayrt bolgeden olusmakta ve birbirinden bagimsiz olarak bu bolgelerdeki basinci
algilayabilmektedir. Sarma sensorii yash insanlar i¢in kullanilabilir. Ornegin yatagin altina
sensor yerlestirilerek anlik durumlari izlenebilir. Bunun yanisira, sarma sensorii su altinda da
calisabildigi i¢in, sensor su igerisinde yapilmasi gereken medikal uygulamalarda, nem oranin
yiiksek oldugu durumlarda giivenle kullanilabilir. Her iki sensérde medikal uygulama

alanlarinda bir¢ok avantaja sahiptir.

Plastik optik fiber malzemeler kullanilarak yapilan sensorler giyilebilir teknolojilere
dontstiiriilebilmektedir. Boylece hastalar iizerlerinde sensoér varken rahatca hareket
edebilmekte ve giinliik yasantilarina devam edebilirler. Hatta su igerisindeki fizik tedavilerini
tamamlayabilirler. Tiim bu durumlar hastalar i¢in biiylik konfor saglarken, saglik personeli
icin de farkli tedavi metodlarin1 ayni anda uygulama ve hasta verilerini izleme imkéani

saglamaktadir.

Sensorler tasarlanirken devrelerde opamp, LED, foto diyot, transduser gibi bir¢ok farkli
devre eleman1 kullanilmistir. Ilk olarak diisiik maliyetli LED siiriicii devresi tasarlanarak 1s1k
kaynagi olusturulmustur. Alict devre, foto diyot ve gii¢lendiriciler kullanilarak devre
hazirlanmistir. Veriler USB veri toplama kart1 ile alinmigtir ve LabVIEW yazilimi ile

analizleri tamamlanmustir.
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Sensorlerin kararliliklart birgok defa test edilerek sinanmistir. Nefes sensorii insan viicudu
tizerinde test edilmistir. Sarma sensoriiniin performansini sinamak ic¢in test diizenegi
hazirlanmistir. Diistik maliyetli optik fiber ve elektronik malzemeler kullanilarak mikro
biikiilme prensibi ile plastik optik fiber sensorler elde edilmistir. Bu sensorler ile testler

yapilarak yorumlar ve teknik analizler yapilmuistir.

Sonug olarak, sensorler 1 mm’ lik plastik optik fiber ile tasarlanmistir ve sensorlerin tasarimi
son derece basit ve ucuzdur. Tasarimlar uyarlanarak bir¢cok degisik alanda kullanilabilir.
Optik fiber algilama sistemlerin, basit mimarisi ucuz, dayanikli ve yiiksek performansli
sistemlerin gelisimi i¢in net ¢ozlimler sunmaktadir. Yiiksek performansli optik fiber algilama
sistemleri askeri sistemler, uzay sistemleri, endiistiyel ve ticari bir¢ok uygulamada

kendilerine genis yer bulacaktir.
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EK 1 905SE650 LED’ iIN TEKNIK OZELLIiKLERI
Tezde kullanilan 151k kaynaginin teknik 6zellikleri Cizelge E.1° de verilmistir.

Cizelge E.1. 905SE650 LED parametreleri

Parametre Deger Birim
Dalgaboyu (1) 650 nm
Spektral Bant Genisligi ( AL ) 25 nm
fleri Yonde Voltaj Ve = (Ir =50mA) 2.1 \Y
Siirekli Ileri Yonde Akim 50 mA
Ters Voltaj 3 \/
Anahtarlama Zamani (IF =50mA)

tr 15 (<17) ns
tr 18 (<20) ns
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EK 2 RATIOPLAST PIN FOTODIYOT TEKNIiK OZELLIKLERI

Tezde kullanilan PIN silikon fotodiyotun parametreleri Cizelge E.2° de verilmistir. PIN

silikon diyot 500 ila 1120 nm arasinda ¢alisir ve seviyeler arasindaki enerji 1,11 eV’ tur.

Cizelge E.2. PIN fotodiyot parametreleri

Parametreler Birim
Dalga Boyu 400-1100 nm
Yiikselme ve Diisme Za- 5ns
Optik Hassasiyet 0.62 A/W
Ters Yonde Voltaj S0V
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EK 3 AD8045 TRANSEMPEDANS TEKNIiK OZELLIKLERI

Tezde transempedans olarak AD8045 tipi bir cihaz kullanmilmistir. AD8045, 1 GHz bant
genisligi, 1350 V/us yanit hizi, %0,1 hasssasiyetle 7,5 sn’ de ayar 6zellikler ile genis bir
kullanim alani sunar. 3,3 V’ dan 12 V’a kadar genis besleme olanagi, diisiikk offset gerilimi
(200 nV) ozelilikleri ile yiiksek hiz, dinamik menzil ve kesin ¢oziintirliik ile birgok sistem

i¢in idealdir. Transempedansin teknik 6zellikleri Cizelge E.3’ te bulunmaktadir.

Cizelge E.3. AD8045 transempedans parametreleri

Parametreler Birim
Bant Genisligi (3dB) 1 GHz
Yetisme hiz1 1350V/us
Giris Voltaj Giiriltiisii 3nV/NHz
Giris Direnci 3.6-1IMQ
Girig Kapasitesi 1.3 pF
Pozitif Gii¢ Kaynagi Red Orani -68 dB
Negatif Gii¢ Kaynagi Red Orani -73dB
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EK 4 TL082J ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI TEKNIK OZELLIKLERI

TLO082J tezde ¢ikis gerilimini kuvvetlendirmek ig¢in kullanilmistir. Bu tip islemsel
kuvvetlendiriciler diisiik maliyete, yiiksek hizlara, giris offset gerilimi dahili olarak kirpilmig
cift JFET giris islemsel kuvvetlendiricisine sahiptirler. Buna ek olarak, iyi eslesmis yiiksek
gerilim JFET giris elemanlar1 ¢ok diisiik giris denge ve offset akimi sunar. Bu 6zellikleri
sayesinde yiikseltici birgok yiiksek hiz gerektiren integratorlerde, sayisal analog
doniistiirticiilerde ve daha birgok diisiik giris offset gerilim, diisiik giris denge akimi yiiksek
giris empedansi, yiiksek slew orani, genis bant gerektiren devrelerde giivenle kullanilabilir.
Bu cihaz ayn1 zamanda diisiik giiriiltii ve offset gerilim salinimi da sunar. Cizelge E.4’ te

parametrelerine yer verilmistir.

Cizelge E.4. TL082J Parametreleri

Parametreler Birim
Diisiik Giris Giiriiltii Voltaji | 16nV/VHz
Diisiik Giris Giiriiltii Akim1 | 0.01pA/~\Hz
Yiiksek Yetisme hizi 13V / us
Diistik Besleme Akimi 3,6 mA
Yiiksek Giris Empedansi 10%2Q
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EK 5 NI USB 6009 TEKNIiK OZELLIKLERI

NI USB-6009 diisiik maliyetli veri toplama cihazidir, ayrica girislerdeki vidalama sistemi ile
kolay baglanti ve kiigiik formuda 6nemli bir faktordiir. Tak kullan USB 6zelligi, hizli 6l¢iim-
ler i¢in basit yapisinin yanisira karmasik 6l¢tim uygulamalari i¢in de yeterli cok yonliiliige

sahiptir.
Ozellikler:
e 12 veya 14 bits’ de 8 analog giris, maksimum 48Kbits/sn
e 12 bits’ de 2 analog cikis
e 12 TTL/CMOS sayisal I/O baglant1 imkani
e 32 bit, 5 MHz sayic1
e Sayisal tetiklemeli

e USB iizerinden beslemeli
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EK 6 NEFES SENSORUNUN LABVIEW YAZILIM MiMARISi

Genel olarak blok diyagraminda 3 6nemli boliim bulunmaktadir; en iistte yer alan bloklar
veri almak i¢in, orta kisimda yer alan bloklar nefes sayisini belirlemek ve en altta yer alan

bloklar ise alinan verileri excel dosyasina yazmak i¢in bulunmaktadir.

%

Record Resuts

)]

Sekil E.1. Nefes sensorii yazilim mimarisi
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EK 7 SARMA SENSORUNUN LABVIEW YAZILIM MIMARISi

Genel olarak blok diyagraminda 3 6nemli boliim bulunmaktadir; en iistte yer alan bloklar
veri almak i¢in, orta kistmda yer alan bloklar sensor lizerindeki basinct belirlemek ve en altta
yer alan bloklar ise alinan verileri excel dosyasina yazmak i¢in bulunmaktadir. Sarma sensorii
yaziliminda nefes sensoriine ek olarak dinamik ortalama alma fonksiyonuda bulunur.

Dinamik ortalama alma fonksiyonu alinan ilk deger arasindaki fark kalmadiginda durur.

e

clse Flesimol Eror Hendier 1

Sekil E.2. Sarma sensorii yazilim mimarisi
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