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Seyriisefer sistemleri bir aracin konumunu, hizin1 ve yoniinii belirleyen bir konumdan
baska bir konuma ulasmasi i¢in ideal rotay1 belirleyen sistemlerdir. Hava, deniz ve yer
alt1 platformlarinda bu rotanin hesaplanmasi icin aracin seyir sirasindaki agisal hizinin
oOl¢iilmesi kritiktir ve bu 6l¢timler icin jiroskop ad1 verilen ile yapilir. Jiroskop baslangicta
mekanik prensiplere dayanarak tasarlanan bir cihaz olmasina karsin ilerleyen yillarda
jiroskop tasarimlarinda elektronik ve optik teknolojiler baskin hale gelmistir. Bu jiroskop
cesitlerinden biri olan fiber optik jiroskop 6zellikle 6l¢iim hassasiyetleri ile 6ne ¢ikan bir
jiroskop tiirii olmustur.

Fiber optik jiroskopta, bir fiber sarmalinda zit yonde dolanan iki 151k demeti arasinda
acisal donme neticesinde olusan optik yol farki nedeniyle girisim olusur. Sagnac etkisi
olarak bilinen bu teknik endiistride kullanilan geleneksel fiber optik jiroskobun genel
caligma prensibini olusturur. Bu tez kapsaminda geleneksel fiber optik jiroskoba alternatif
yeni bir fiber optik jiroskop tasarimi sunulmustur. Cok modlu fiberlerdeki benek desenin
goriintlilenmesi ile agisal ddonmenin nasil 6lgiilebilecegi ilk defa bu tezde arastirilmistir.
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Navigation systems are systems that determine the position, speed, and direction of a
vehicle and identify the ideal route for reaching a destination. Calculating this route for
aerial, marine, and underground platforms require measuring the angular velocity of the
vehicle during navigation, and these measurements are performed using devices called
gyroscopes. Although gyroscopes were initially designed based on mechanical principles,
advancements over the years have shifted gyroscope designs toward electronic and
optical technologies. One type of gyroscope that stands out for its measurement precision
is the fiber optic gyroscope. In a fiber optic gyroscope, interference occurs due to the
optical path difference created by angular rotation between two light beams traveling in
opposite directions through a fiber coil. This technique, known as the Sagnac effect, forms
the general working principle of conventional fiber optic gyroscopes used in the industry.

In this thesis, an alternative design to conventional fiber optic gyroscopes has been
proposed. For the first time, this study investigates how angular rotation can be measured
by imaging the speckle pattern in multimode fibers.
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1. GIRIS

Tim canlilar i¢in bir noktadan baska bir noktaya ulasirken dogru ve giivenli bir rota
bulmak hayati bir 6nem tasir. Bu sebepten dolay1 insanoglunu erken zamanlardan beri
seyahatlerinde etkili ve emniyetli bir rota bulmak i¢in kendisine gereken yer ve yon
bilgisini tayin edebilme amaciyla gesitli metotlar ve araglar gelistirmistir. ilkel ¢aglarda
insanlar giindiizleri giinesi, geceleri ise yildizlarin hareketlerini kullanarak yollarini
belirlemistir. Gozlemsel metotlarin yan1 sira insanligin ilk dénemlerinde, bir aracin
tekerligine bagl bir dislinin tam tur atti§1 zaman bir davula ¢arpip ses ¢ikartmasina ve
cikan seslerin sayisi ile kat edilen mesafe tayinine dayanan basit odyometreler icat

edilmistir.

Pusulanin icad: ile navigasyon konusunda insanlik yeni bir doneme geg¢mis ve hava
kosullarindan bagimsiz bir gorsel ve isitsel referansa ihtiya¢ duymadan yoniinii tayin
etmistir. Orta ¢aga gelindiginde sekstant ve usturlabin icat edilmesi ile 6zellikle denizcilik
alaninda biiyiik gelisimler yasanmig, uzun mesafe giivenli seyahat rotalari
olusturulabilmis ve yeni kitalarin kesfine olanak saglamistir. Navigasyon, aslen
Latinceden gelen denizcilik kokenli bir kelime olmasina karsin insanligin yeni ulagim
araglari icat etmesiyle birlikte kara, hava ve uzay alaninda da kullanilan bir kelime haline
gelmistir. Modern ¢aga gelindiginde 6zellikle 2.Diinya savasi ve sonraki soguk savas
doneminin getirdigi askeri ihtiyag¢lar navigasyon alaninda ciddi atilimlara vesile olmustur.

Gilinlimiizde navigasyon araglar1 biiyiik oranda elektronik cihazlara dayanmaktadir.

Modern ¢agdaki navigasyon sistemleri birden fazla cihazin farkli tiirden verileri
Olecmesiyle olusturulmus yer yon ve konum bilgilerinin islenmesine gore caligmaktadir.
Ornegin bir hava araci kiiresel konumlama sistemi (GPS), ataletsel navigasyon sistemi
(INS) , taktik hava navigasyon sistemi (TACAN) gibi farkli metodolojilerle gelistirilmis
sistemleri beraber kullanarak yer, yon ve konum bilgisini belirler. Bu metodolojilerden
INS aracin hareket dncesi ilk konumunu referans alarak, aracin agisal hiz ve ivme bilgileri
ile yer ve yon tayininde bulunur. Bu agisal hiz, aracin tizerindeki jiroskop sayesinde

Olctliir.



Gilinimiiz endiistrisinde ¢esitli jiroskop tiirleri mevcut olsa da baslangigta jiroskop
hareketli pargalardan olusan mekanik prensiplere dayali bir cihazdi. Elektronik ve optik
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, mekanik jiroskoplarin yerine fiber optik ve MEMS
(Mikro Elektro Mekanik Sistemler) jiroskoplar navigasyon sistemlerinde kullanilmaya
baslandi. Her jiroskop tiiriinlin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.
MEMS jiroskop kiigiik ve diisiik maliyetlere sahiptir. Ancak termal giiriiltiiden fazlaca
etkilenirler ve 6l¢iim hassasiyeti optik jiroskoba gore daha kotiidiir. Optik jiroskop yiiksek
6l¢tim hassasiyeti, mekanik ve elektromanyetik giirtiltiilere kars1 direngleri ve dinamik
Ol¢tim araligimin genisligi sayesinde bir¢ok gergek diinya problemi i¢in ideal jiroskop

tirtidiir.

Optik jiroskop Sagnac etkisi olarak bilinen bir fiziksel olguyu temel alarak
gelistirilmislerdir. Kendi iglerinde tiirlere ayrilan optik jiroskop, ilk olarak halka lazer
jiroskop (HLJ) olarak bilinen tasarim ile gelistirilmistir. Halka lazer jiroskop i¢in tasarim
cabalar1i, Honeywell gibi sirketlerin onciiliigliyle 1960’11 yillarin basinda baslamistir.
Baslangigta bu cihazlar donii hareketini Glgebilme yetenegi gostermisse de jiroskop

e

tasariminin getirdigi "kilitlenme" adi verilen yan etkilerden dolay1 tam anlamiyla verimli
sonuglar tiretememistir. Kilitlenme etkilerinin sebeplerinin incelenmesiyle bu sorunun
¢Oziimii adina yapilan arastirma gelistirme faaliyetleri sayesinde, halka lazer jiroskobun
dogrulugunda iyilestirmeler saglandi. Izotopik karisgimlar ve mekanik titresim dahil
olmak iizere cesitli teknikler, siirekli ve dogru doniis Olglimiine olanak tantyarak

kilitlenme etkilerini en aza indirmeye yardimci oldu.

1960'larin sonlarinda, 6zel sirketler halka lazer jiroskobun ticari gelisimini baslatti ve bu
durum HLJ’lerin havacilik ve askeri uygulamalar i¢in navigasyon sistemlerinde yaygin
kullaniminin baslangic1 oldu (Heer 1984). HLJ agisal hizin hassas dl¢limiinii miimkiin
kilmis olsa da siiper aynalar, helyum gegirmez diisiik genlesmeli cam ve yiiksek voltajl
desarj bilesenleri gibi 6zel ve maliyetli bilesenler gerektirmeleri gibi dezavantajlara

sahipti.

Gelisiminin basini1 telekomiinikasyon endiistrisi ¢eken fiber optik teknolojisi, 1970°1i

yillarda yeni nesil optik jiroskop i¢in 6nde gelen bir teknoloji olarak ortaya ¢ikti. Bu



.....

tasarimlari ortaya ¢ikti. Daha sonrasinda fiber optik jiroskop (FOJ) olarak adlandirilan bu
tasarim HLJ gibi Sagnac etkisine dayanmaktaydi. HLJ nin aksine FOJ tasariminda
yiiksek voltajl1 gaz lazerleri yerine yari iletken 151k kaynaklar1 kullanildi. Bu durum FOJ
tiretim maliyetini disiiriirken HL) ye gore daha hafif olmalarini saglamigtir. Bu durum
0zellikle havacilik sektorii gibi faydal yiik agirligin ¢ok 6nemli oldugu endiistrilerde FOJ

icin biiyilik avantaj saglamaktadir.

FOJ tasariminda 151k bir fiber optik sarmal araciligiyla ayni anda saat yoniinde (SY) ve
saat yoniiniin tersine (SYT) gonderilir ve ¢ikista yeniden birlestirilir. Sarmal hareketsiz
oldugunda, her iki 151n da ayn1 optik yolu kat ederek fiber hattin sonunda girisim yapar.
Sarmal dénerken, Sagnac etkisi bir 11nin digerinden daha uzun bir optik yol uzunlugu kat
etmesine neden olur ve bu da aralarinda agisal hiza orantili bir faz farki yaratir, bu durum
sonucunda optik fiber sonunda olusan 151k yogunlugu faz degisimine baglh olarak degisir.

Bu 151k yogunlugunun fotodedektor ile dl¢iilmesiyle agisal hiz hesaplanmis olur.

FOJ kendi igerisinde temelde iki tasarima ayrilir. Bunlar acik ¢cevrim ve kapali  ¢evrim
fiber optik jiroskoptur. Agik g¢evrim FOJ geri besleme sistemi igermez Agisal hiz
dogrudan 6lciiliir ve geri besleme sistemi olmadan islenir. Kapali cevrim FOJ’a gore daha
diisiik maliyete sahiptir. Kapali ¢evrim FOJ, bir geri bildirim mekanizmasiyla doniis
hareketine esit ve zit bir faz kaymasi ekler. Bu durum Sagnac faz kaymasini telafi ederek
acik devre sinyalini sifirda tutar. Bunun i¢in geri besleme siirecinde bir elektro-optik
modiilator (EOM) devreye girer. EOM, fiber optik halkadaki 1s1k dalgalarinin fazini aktif
olarak degistirir. Kapali ¢evrim FOJ, uzun siireli dl¢iimleri kararlilikla yerine getirebilir.
Acik cevrim FOJ’a gore daha yiiksek hassasiyet sunar. Ancak daha fazla elektronik

karmagiklik ve maliyet getirir.

Bu tez kapsaminda bir FOJ i¢in alternatif bir acisal hiz 6l¢lim metodolojisi gelistirilmistir.
Bu 6l¢tim i¢in FOJ’da kullanilan fiber optik kablo tek modlu degil ¢cok modlu fiber optik
kablodur. Bu jiroskopta donme hareketinin 6l¢iimii dogrudan Sagnac etkisine dayali faz
farkinin hesaplanmasi yerine, ¢ok modlu fiberde (CMF) gézlemlenebilen benek deseninin

analizi ile hesaplanacaktir. Benek desenlerinin kaydedilmesi i¢in fotodedektdr yerine bir



CCD kamera kullanilacaktir. Bu ¢alisma i¢in 6nce simiilasyon ortaminda bir tasarim ve
test yapilarak sonuglar analiz edilmistir. Benek deseni goriintiilerdeki Sagnac etkisini
gbzlemlemek i¢in FOJ un igerisindeki fiber optik sarimin bir simiilasyonu yapilmistir. Bu
kurulumda farkl1 optik yol uzunluklari i¢in ¢ok modlu fiber ¢ikisinda olusan benek deseni

goriintliler kaydedilip analiz edilmistir.

Tezin giris kisminda seyriisefer ve jiroskop sistemlerinin gelisim siirecinden
bahsedilmistir. Tezin ikinci boliimiinde fiber optik jiroskobun temel ¢alisma prensipleri
anlatilmis, Sagnac etkisi matematiksel olarak agiklanmistir. Bu boliimde son olarak fiber
optik kablolar hakkinda temel bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliimde benek desenleri ve
fiber spektogram sensdrleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde tez
kapsaminda Onerilen jiroskop modeli anlatilmig, simiilasyon ve laboratuvar ortamini
tanmitilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonu¢ kisminda c¢alismanin bir ozeti

sunularak elde edilen bulgulardan ve literatiire getirdigi yeniliklerden bahsedilmistir.



2. OPTIK JIROSKOP VE OPTIK FiBER

Jiroskobun kullanildig1 ataletsel navigasyon sistemleri bir mekanik terimi olan
eylemsizlige dayanir. Bir kara kutu igindeki referans noktasinin hareketi direkt olarak
gbzlemlenemez iken iizerine etki eden ivme ve doniis hareketi dlgiilebilir. Aracin konum
ve hareket bilgisi bilindigi takdirde bu bilgilerin iizerine araca etki eden ivme ve doniis
hareketlerinin eklenmesiyle aracin yer, yon ve konum bilgisi elde edilebilir. Bu sistemler
uzun bir siiredir gelistirilmekte olup havacilik, denizalt1 ve uzay endiistrisindeki kritik rol

oynamaktadir.

Optik jiroskop, bir fiber optik hat boyunca zit yonlerde hareket eden 151k demetleri
arasindaki iletim siiresindeki farki algilayarak ¢alisir. Donme hareketi, fiber hat i¢erisinde
z1t yonlerde hareket eden 151k huzmelerinin etkili yol uzunluklarinda bir degisiklige neden
olarak zit iki 151k huzmesi arasinda bir faz farki olusturur. Dénmenin neden oldugu bu faz

farki, optik jiroskobun arkasindaki temel prensip olan Sagnac etkisi ile agiklanir.

1913 yilinda George Sagnac herhangi bir hareketli mekanik par¢asi olmayan bir sistem
ile donii hareketinin tespit edilebilecegini deneysel olarak gosterdi. Halka seklinde bir
interformetrik sistemde ters yonde ilerleyen iki dalganin donii hareketi sonrasinda bir faz
farki olusturdugunu aciga ¢ikardi. Ancak bu sistem oldukga kisitliydi. 1925 yilinda Gale
ve Michelson 2 kilometreye yakin bir halka interformetre ile diinyanin doniis hizini
Olcmeyi basardi. Mekanik bir pargasi olmayan bir sistem ile doniis hareketinin 6l¢iilmesi
ne kadar biiyiik bir etki yaratsa da bu tiir bir jiroskop tasarimimnin pratik ve islevsel hale

gelmesi 1960’11 yillarda miimkiin hale geldi.

1966 yilinda, lazer tabanli bir agisal hiz sensoriiniin tasarlanmasi konusunda ¢alisan bilim
insant E.O. Schulz-Du Bois, 15181 dairesel bir yol izledigi i¢i bos silindirik bir ayna
seklinde tasarlanmig bir halka lazer jiroskopu onerdi. Bu jiroskopta ayni dalga boyunda
ancak ters yonlerde ilerleyen iki 1s1k, jiroskobun igerisindeki aynalar sayesinde
yonlendirilerek jiroskop igerisindeki bir yolu takip etmesi saglanir. Bu dolagimin sonunda

iki 151k ayn1 noktaya geldiginde birbirine giriserek duragan ve kalic1 bir dalga tiretir. Donii
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hareketi olustugunda bu sistem igerisindeki aynalar hareket eder ve ters yonde ilerleyen
iki 151k arasinda faz farki olusur. Pratik uygulamalarda halka lazer jiroskopta kullanilan
aynalardaki kusurlar sistem igerisindeki 1sik demetleri ile etkilesime gegerek 1s18in
sacilmasina ve enerjisini kaybetmesine neden olur. Bu durum jiroskobun hareketsiz
durumda iken sistem ¢ikisinda elde edilen 151k dalgasinin kalici ve sabit olmamasina
neden olur. Bunun sonuncunda jiroskop, giiriiltii seklinde bir donme hareketi sinyali

tiretir, bu etkiye Kilitlenme (lock-in) etkisi denir.

1970’11 yillarda haberlesme endiistrisinde ger¢eklesen yogun ¢alismalar sonucunda fiber
optik kablolarin maliyetleri olduk¢a diismiistiir. Bu durum Sagnac etkisine bagli olarak
calisan sistemler icin alternatif bir yontemin yolunu a¢cmustir. 1976 yilinda Vali ve
Shorthill bir fiber optik sarmal ile Sagnac etkisini bdyle bir sistemde gozlemlenebildigini
deneysel olarak gdstermistir. Bundan sonraki siirecte FOJ icin yapilan birgok akademik
ve endiistriyel ¢alisma sonucu, HLJ den daha hassas ol¢iimler yapabilen daha efektif bir
jiroskop tasarimi elde edilmistir. FOJ’da HLJ’lerde goriilen kilitlenme etkisinin
goriilmemesi, HLJ‘ye gbre daha hafif olmas1 ve daha az gili¢ harcamasina ragmen daha

diisiik maliyetlerle tiretilmesi sebebiyle endiistride hizlica yaygilasmislardir.

2.1 Halka Lazer Jiroskop

HLJ’lerin birbirinden farkl: fiziksel tasarimlar1 vardir. Temelde tiggen ya da dortgen bir
sase igerisine yerlestirilmis aynalardan, fotodedektorden ve lazer kaynagindan olusan
Sagnac etkisi ilkesine gore c¢alisan bir jiroskop sistemidir. Jiroskop igerisindeki lazer
kaynagi, iki zit yonde es lazer 1sinlar1 olusturur. Bu lazer 1sinlari, jiroskobun igerisindeki
aynalar sayesinde yonlendirilerek, sistemin igerisinde belirli bir yolu tamamlar ve ayn1
noktaya ters yonlerden ulasirlar. Sisteme etki eden donii hareketi iki lazer 15111 arasinda
bir optik yol farki olusturur ve Sagnac etkisini ortaya ¢ikarir. Bunun sonucunda olusan
faz farki jiroskobun agisal hizi 6lgmesine olanak saglar. Sekil 2.1°de basit bir HLJ

tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Halka lazer jiroskop semasi

2.2 Fiber Optik Jiroskop

1967°de Pircher ve Hepner, Sagnac etkisinin optik fiber ile gzlemlenebilecegini dnermis
olsa da bu durum 1976’da deneysel olarak Vali ve Shorthill tarafindan ispatlanmistir.
2000’lere dogru fiber optik kablolarin, optik dedektorlerin ve optik bilesenlerin
ucuzlamasiyla birlikte fiber optik jiroskobun gelisimi hizlanmistir. HLJ gibi FOJ’da
mekanik bir par¢a igermeden diisiik bakim maliyeti ile ¢ok hassas Olglimler
yapabilmektedir. Giiniimiizde FOJ ataletsel navigasyon sistemlerinin temel pargasi

olmustur.

Fiber optik sarmal, fotodedektor, genis bant 151k yayan bir 151k kaynagi ve optik kuplor
FOJ’da kullanilan temel optik elemanlardir. Isik kaynaginda tiretilen 151k dalgasi optik
kuplor yardimiyla iki esit parcaya ayrilir ve fiber optik sarmal icerisinde zit yonde ilerler.
Sistem {tizerine etki eden bir donme hareketi olursa fiber optik sarmalin iki zit yoni
arasinda bir optik yol farki olusur ve sarmal icerisinde olan iki 151k dalgasinin arasinda

bir faz farki meydana gelir.
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Sekil 2.2 Fiber optik jiroskop semasi

Bu iki 151n fiber optik hattin sonunda bir araya geldiginde bir girisim olusturur. Bu
girisimin fotodedektor yardimiyla 6lgiilmesi ile acisal hiz elde edilmis olur. Sekil 2.2°de

temel elemanlardan olusturulmus bir FOJ semasi1 gosterilmistir.

2.2.1 Fiber optik jiroskop gelisimindeki 6nemli ¢calismalar

Burns vd. (1983) yaptiklar1 calismada, jiroskop kararliligi artirmak ic¢in kullanilan
polarizatorlere ve depolarizatorlere olan ihtiyaci azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in
FOJ’da genis bantli kaynaklarin kullanilmasin1 6nermistir. Calismada genis bant kaynak
olarak stiperliiminesan diyotlar (SLD'ler) gibi genis bantli, polarize olmayan kaynaklarin
kullanilmast &nerilmistir. Boylece, FOJ i¢in Onemli girilti kaynaklarindan olan
polarizasyon giiriiltiisiinii ve Rayleigh geri sagilim giirtiltiistiniin 6nemli 6l¢iide azaltildig

gosterilmistir.

Killian vd. (1991) tarafindan sunulan arastirmada yeni nesil yiiksek performansh fiber
optik jiroskop tasarimi 6nererek bu tasarimin ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine sahip olup,
giivenilir sonuglar elde edebilecegini gostermistir. Arastirmacilar Siiperfloresan Erbiyum
Katkili Fiber Kaynaklarin FOJ’da kullaniminin diisiik giiriiltii ve ytliksek kararliliga
katkida bulunulacagi belirtilmistir. Ayrica ¢alismada bir FOJ icin 6zel sinyal isleme
devresini onerilmistir. Bu devre tasarimi sayesinde FOJ un performansinin 6nemli 6l¢tide
artirdig1 gosterilmistir. Calismada 6nerilen FOJ tasariminin yalnizca geleneksel mekanik

ve halka lazer jiroskobun performansini yakalamakla kalmayip bu performansin dtesine



gecerek uydu isaretleme ve navigasyon sistemleri gibi uygulamalarda biiyiik potansiyele

sahip oldugu vurgulanmaistir.

Oho vd. (1995) c¢alismasinda otomobillerde kullanilabilecek bir prototip FOJ 6rnegi
sunulmustur. Prototipin yogun bozucu giiriiltiilere sahip ortamlar veya harita verisi
olmayan alanlar gibi zorlu kosullarda bile dogru ara¢ konumlandirmasini ve yoniinii
koruyabildigi gosterilmistir. Calismada, FOJ’un yiiksek manyetik kararliliklar1 ve
hassasiyetleri sayesinde otomobil navigasyon sistemleri i¢in uygun oldugu One

stirilmiistiir.

Blin vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, FOJun termal etkilere olan hassasiyetlerinin
azaltilmasina dair bir ¢alisma sunulmustur. Bunun i¢in FOJ’da o zamana kadar kullanilan
geleneksel kati ¢ekirdekli optik fiberler yerine hava cekirdekli fotonik bant aralikli
fiberlerin (PBF'ler) kullanilmasi 6nerilmistir. Bu iyilestirme, dncelikle hava cekirdekli
fiberlerin daha diisiik kirilma indisine sahip olmasi ve azaltilmis Shupe sabiti ile daha
istlin termal yalitim kabiliyetleri oldugu vurgulanmis ve bu sayede FOJ icin termal

giiriiltiilerden daha az etkilenebilecegi vurgulanmustir.

Schreiber vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, FOJ’un yapi miihendisligi
problemlerinde kullanilabilecegini gosterilmistir. Yap1 miithendisliginde binaya etki eden
sismik ve riizgar yiiklerinin Olgiilebilmesi i¢in bir FOJ kullanilmasi Onerilmistir.
Depremler ve riizgarlarin binalara yaptig1 burulma hareketleri ve katlar aras1 kaymalarin
FOJ ile tespit edilebilecegi gosterilmistir. Calismada FOJ’un mekanik ivmedlgerlerin
aksine harici bir referans gerektirmemesi, uzun siireler boyunca kararlilikla ¢aligmalari
ve yliksek hassasiyet ile 6lgiim yapabilmeleri onlarin yapr miihendisligindeki kritik

verilerin elde edilebilmesinde iyi bir aday oldugu 6ne stiriilmiistiir.

Xuyou vd. (2009) yaymladiklart arastirmada, kapali dongii fiber optik jiroskobun
performansini iyilestirmek i¢in uyarlanabilir bir Kalman filtresi tasarimi1 énermistir. Bu
filtre modeli sistemin matematiksel modeli ve girilti etkileri kesin olarak
bilenemediginde geleneksel Kalman filtrelerine gore daha avantajlidir. Calismada statik,

dinamik ve rastgele giiriiltii senaryolarinda filtre tasarimlari test edilmis ve &zellikle



beyaz giiriiltii olmak tizere FOJ ¢ikis sinyallerindeki giiriiltiiyli dnemli dl¢lide azalttig
gosterilmistir. Calismanin sonucunda, 6nerilen filtreleme modelinin dijital kapali devre

FOJ’un performansina olumlu katkida bulundugu belirtilmistir.

Mingwei Yang ve Yuanhong Yang (2013) yaptiklar: ¢alismada, ¢ift 6z frekansl kare
dalga ve asir1 yanlilik modiilasyonu kullanan yeni bir yontemin fiber optik jiroskopta 6z
frekansin son derece dogru ve diisiik maliyetli 6l¢limiinii saglayabilecegini gostermistir.
Onerilen yontemde, dogrulugu artirmak igin ayarlanabilir faz derinligiyle, 6z frekansin
iki katinda kare dalga modiilasyonu kullanilmistir. Bu durumun karmasik ya da pahali ek
donanima olan ihtiyaci ortadan kaldirdigr belirtilmistir. Calismada yiiksek hassasiyetli
eylemsiz navigasyon sistemlerinde kullanilanlar da dahil olmak tizere ¢ogu FOJ icin
yeterli olan £5 Hz'den daha iyi bir 6z frekans 6l¢lim dogrulugu elde edilmistir. Ayrica
yeni yontem, modiilasyon faz derinligini artirarak, modiilasyon "6lii alanlarinin" araligi
azaltmis ve Ol¢lim ¢oziiniirliigl iyilestirmistir. Calismada onerilen yontemin FOJ i¢in 6z

frekans ol¢limiinde uygulamasi kolay, uygun maliyetli ve etkili oldugu belirtilmistir.

Song vd. (2018) yaptiklar1 calismada ¢ift eksenli donme eylemsiz navigasyon
sistemlerinde navigasyon performansini artirmak i¢cin FOJ 6l¢iimlerini kullanan gelismis
bir motor kontrol yontemi sunmuslardir. Sisteme FOJ ¢iktilarinin entegre edilmesiyle, dik
yuvarlanma hareketleri veya yon degisiklikleri gibi zorlu kosullar altinda bile, sensorle
ilgili stirtiklenme ve baglanti hatalarinin etkilerinin 6nemli dl¢lide azaldigr gortilmustiir.
Calismada Onerilen iyilestirilmis motor kontrol yontemi, ¢ift donme eylemsiz navigasyon

sistemlerinde performansini artirmak i¢in saglam bir ¢6ziim oldugu belirtilmistir.

Yang vd. (2020) ¢alismasinda, ortak mod hatalarindan kaynaklanan yanlilik kaymasin
ve giirtiltiiyii, gecici sicaklik etkileriyle birlikte 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in farkli dalga
boylarina sahip iki genis bant 151k kaynagi kullanan yeni bir diferansiyel fiber optik
jiroskop (DFOJ) mimarisini 6nerdi. DFOJ, farkli dalga boylarinda c¢alisan ancak ayn
Sagnac interferometre kurulumunu paylasan iki fiber optik jiroskobun birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Cikis sinyallerinin diferansiyel olarak islenmesi, polarizasyon
karsiliklilig1 ve geri sagilma giirtiltiisii gibi ortak mod hatalarin1 ortadan kaldirmistir.

Teorik ve deneysel sonuglar ile DFOJ un termal kararliliginin geleneksel jiroskoba oranla
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cok daha iyi oldugu gosterilmistir. Bu durum sayesinde, 6zellikle havacilik ve jeofizik
calismalar1 gibi sicaklik dalgalanmalarinin ¢ok oldugu ortamlarda yiliksek performansli
navigasyon ve agisal hiz 6l¢limii uygulamalar1 i¢in DFOJ’un ideal bir tasarim oldugu

Onerilmistir.

Wang vd. (2023) ortaya koyduklari ¢calismayla fiber optik jiroskoptaki sicaklik kaymasini
ve giiriiltilyii 5Snemli dl¢iide azaltmak i¢in yeni bir ydntem 6nermistir. Onerdikleri ydntem
birden fazla algoritmanin birlikte ¢alisarak FOJ’daki giiriiltii filtrelemesi igin etkili bir
sonug ortaya ¢ikarmistir. Bu yontem 6zel bir Support Vector Machine (SVM) algoritmasi,
Ozellestirilmis bir adet ¢ok boyutlu ampirik mod ayristirmasi teknigi ve uyarlanabilir
Kalman filtresi icermektedir. -30 ve 60 derece arasinda yapilan ¢aligmalarda Onerilen
yontem FOJ’daki kuantalama giiriiltiisiinii (Quantization noise) %98, acisal hizin rastgele
degisimini %99.1 ve yanlilik kararsizlik faktoriinii (Bias instability factor) %93.5
oraninda azalttigi gosterilmistir. Bu ydntem sayesinde FOJ'un dogrulugunu ve

giivenilirligini etkili bir sekilde artirilabilecegi belirtilmistir.

2.2.2 Sagnac etkisi

Sagnac etkisi, 1s181n hareketi ile ilgili bir fiziksel olgudur. Etki ismini Fransiz bir fizik¢i
olan George Sagnac (1869-1926)’dan alir. George Sagnac, Sagnac interformetrisi olarak
bilinen bir yapr ile dairesel bir yoriingede zit yonde ilerleyen iki 151k demetinin arasinda
dont hareketi ile bir faz farki olusturabilecegini gosterdi. Temelinde bu etki soyle
aciklanabilir: Interformetriye etki eden acisal hiz Q sonucunda sistemde zit ydnde
ilerleyen 151k demetleri arasinda bir optik yol farki olusur. Bu optik yol farki sonucu 11k
dalgalar1 interformetrinin sonuna farkli zamanlarda ulasir: Bu zaman farki iki 1518
birlestigi interformetrinin ¢ikis noktasindaki 151k dalgasinda bir faz farki yaratir. Bu faz

farki dogrudan agisal hiz () ile dogru orantilidir.

Fiber optik jiroskop temel olarak Sagnac etkisinin bir dairesel fiber optik hat igerisinde
olusturulmas1 kurgusuna gore tasarlanmistir. Bir optik kuplor yardimiyla iki kola
boliinmiis 151k dalgalarindan biri saat yoniinde ilerlerken digeri saat yoniiniin tersinde

ilerler. FOJ’a etki eden agisal hiz () sifirdan farkli oldugunda, zit yonde ilerleyen iki 151k
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dalgasindan birinin yolunu A, . kadar uzarken, digerinin yolunu A, . kadar

kisalmaktadir. Sekil 2.3’te SY ve SYT yonlerinde olusan optik yol farkinin sematik

gosterimi verilmistir.

A
LS}! 2 Lsyt

Sekil 2.3 SY (a) ve SYT (b) yonlerinde olusan optik yol farkinin gosterimi

Acisal hiz Q) sonucu olusan optik yol farki SY ve SYT dalgalar1 arasinda bir faz farki
yaratir. Optik sarmalin SY ve SYT yonlerinin arasinda olusan faz farkinin sematik ve

grafiksel gosterimi sekil 2.4 ve sekil 2.5’te gosterilmistir.

Giris Sinyalleri Cikis Sinyali
baslangic / bitis
V\ D
genlik > /(/‘" B
l zaman £ / \ V\
[ A :> A >
\ Y genlik >
V\ i\ // / l \/ zaman
genlik > ‘QI;'”/
zaman

Sekil 2.4 Optik yol farkinin olmadigi dalga grafigi
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Girig Sinyalleri Cikig Sinyali
baglangi¢

bitis
lik ] A%‘
genli - \(///\ﬁ ?< Q\i\y

>

15\4\
S
genlik & e
zaman

Sekil 2.5 Optik yol farkinin oldugu durumda dalga grafigi

|:IJ> genlik
«>
A¢ zaman

Al

Burada SY ve SYT ig¢in optik yol uzunlugu esitlik 2.1 ve 2.2’de oldugu gibi ifade

edilebilir;
Lsy = 2mr+ Ay, = 2mr +ridtg, (2.1)

Loye = 2mr — Ay, = 2mr — rldtgy, (2.2)

Fiberin i¢indeki 15181n SY ve SYT ‘deki yol uzunlugunu tamamlamasi i¢in gereken zaman

esitlik 2.3 ve 2.4’te oldugu gibi gosterilebilir.

Ly, 1(@2m+ 0t,y) (2.3)
WS
tsyt - c - c

Esitlik 2.3 ve esitlik 2.4 kullanilarak toplam olusan zaman fark gosterimi esitlik 2.5 gibi

olur.

4mr (Qr) (2.5)
A = tsy - tsyt = —

c c
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N adet sarima sahip olan bir fiber optik kablo igin gosterim esitlik 2.6’daki gibi olur.

_ LR (26)

Burada L toplam optik yol uzunlugu olan 2mrN’dir. R ise sarmalin ¢apidir. Sagnac etkisi

ile olugan toplam faz farki ise esitlik 2.7°de oldugu gibi ifade edilebilir;

wLR (2.7)
A¢= C2 .Q

w esitlik 2.7’ye uygulanirsa Sagnac faz farki denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

21LR (2.8)
Ay = )
¢ Ac

Esitlik 2.8’den anlasilacag lizere, Sagnac faz farki 1g1k kaynagmin dalga boyuna, fiber
optik yol uzunluguna ve agisal hiza dogrudan baghdir. FOJ’da fiber kablonun
uzunlugunun ¢arpan etkisini artirmasi ve bu sayede daha hassas dl¢iimler elde edilebiliyor
olmasi sebebiyle uzun fiber optik kablolar kullanilir. Bu ¢arpan etkisi yaratan énemli bir
farktor ise fiber optik kablonun sarim sayisidir. Sarmal haline getirilen fiber optik
kablonun N adetlik sarim sayist artikca FOJ’un hassasiyeti artar. Esitlik 2.9’da

goriilebilecegi gibi, fiber optik sarmalin sarim sayisi faz farkiyla dogru orantilidir.

A - 4A1%r RN N (2.9)
Y.

Sagnac etkisi ile olusan faz kaymasi, fiber optik sarmalda zit yonlerde yayilan 1sik
dalgalar1 arasinda olusan yogunluk farkinin fotodedektdr araciligiyla algilanmasi ve
Olciilmesi ile tespit edilir. Fotodedektor ¢ikisinda olusan 15181n yogunlugu I, esitlik 2.10

ile gosterilebilir.
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Iy (2.10)
I = 5(1 + cosAy)

Burada, I, yogunlugun ortalama degeridir. Esitlik 2.10°da Ay = 0 oldugu konumda |

degiskeni en biiyiik degerini alir. Faz farkina gore 151k yogunlugun grafigi sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Tepe Noktasi: 1.0

—— 1="(1+ cos(Ap))

Sekil 2.6 Detektordeki 151k yogunlugu grafigi

2.2.3 Fiber optik jiroskop giiriiltii kKaynaklari

Fiber optik jiroskobun performansina olumsuz etki edebilecek bir¢ok giiriiltii kaynagi
vardir. Termal giiriiltii, fiberden gelen geri sagilma giirtiltiisii, kuplor giiriiltiisti ve kaynak
yogunlugu giiriiltiisii bunlara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bir FOJ’un maksimum
performansi teorik olarak foton giiriiltlisiiyle sinirhidir. Bu giiriiltii kaynaklar1 FOJ un
tizerine bir donme hareketi uygulanmasa bile sistemin ¢ikisinda bir sinyal iiretilmesine

sebep olur.
Bahsedilen giirtiltiilere ek olarak, bir FOJ sistemi Rayleigh sagilmasi, Faraday etkisi ve

optik Kerr etkisi nedeniyle fiber parametrelerinde c¢evresel olarak indiiklenen

dalgalanmalardan kaynaklanan giiriiltiilere de maruz kalir.
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2.2.3.1 Termal giiriiltiiler

Jiroskopun fiber sarmalindaki sicaklik degisimleri ve farkliliklar 6nemli faz farki hatalar
iiretir ve dolayisiyla sensoriin hassasiyetini kisitlar. Termal olarak indiiklenen karsilikli
olmama (Nonreciprocity), fiber boyunca zamana baghh bir sicaklik farkindan

kaynaklanabilir.

Karsilikli olmama, kars1 yayilan dalgalar optik fiberin ayn1 boliimiinden ayr1 zamanlarda
gectiginde, her biri farkli termal durumlara sahip oldugunda meydana gelir. Fiber optik
yayilma sabiti optik hat boyunca farkli oranlarda degisir. Bu olgu, karsit yonlerde yayilan
iki dalganin dalga cephelerinin biraz farkli yollar izlemesine sebep olur. Bu durum FOJ
sisteminde bir giiriiltii olusturur ve herhangi bir donii hareketi olmasa bile sistemin
¢ikiginda bir sinyal tiretilmesine neden olur. Bu durumun olusmadigi sicaklik araligi ¢cok
dar oldugu i¢in bu giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasi i¢in farkli yontemler kullanilir. Bu
yontemlerden bazilari; diigiik termal genlesme kat sayisina sahip bir fiber kullanmak, FOJ
yazilimda kullanilan gesitli sinyal igleme algoritmalari ve FOJ’daki fiber sarmalin termal

kararliligin arttiran 6zel sarim yontemleri ile sarmaktir.

2.2.3.2 Faraday etkisi

Bir manyetik alanin fiber optik hat igerisine yaptig1 etki sonucu fiberdeki polarizasyon
diizleminin degismesiyle Faraday etkisi olarak adlandirilan olgu ortaya ¢ikar. Bu olgu
karsilikli olmayan dairesel ¢ift kirilmaya neden olur, bu kirtlim FOJ igerisinde karsit
yonlerde yayilan 151k dalgalarini farkl sekilde etkiler. Bu etki, manyetik alanin biiytikliigii
ve yoniiniin yan sira fiberin ¢ift kirilmasindan da etkilenir. Ideal bir kurulumda, manyetik
alandan kaynaklanan faz kaymasi, 1g1k dalgalari dongiiden yayildik¢a yok olur. Ancak,
fiberde karsilikli ¢ift kirilmanin varligi, bu durumu 6nleyerek manyetik alan yonelimi ve

yogunlugundaki degisikliklerle dalgalanan artik bir faz kaymasi ortaya ¢ikartir.
Bu olusan giiriiltii sistem tarafindan Sagnac etkisi olarak algilanir ve donii hareketi olarak

yorumlanir 6rnek olarak diinyanin manyetik alanindan kaynaklanan giiriilti FOJ’a

standart olarak 10 derece/saat olarak etki eder. Bu etkiyi tamamen ortadan kaldirmak
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oldukca giictiir ancak FOJ tasariminda bu etkiyi oldukc¢a azaltan yontemler vardir.
Manyetik alana direngli fiberler ve daha uzun dalga boyu kullanimi bu énlemlere 6rnek
olarak verilebilir. Ayrica FOJ tasariminda fiber polarizasyon kontrolii saglanarak,

polarizasyon degisikliklerinin ek faz farklar1 ortaya ¢ikarmasinin 6niine gegilebilir.

2.2.3.3 Rayleigh geri sa¢ilmasi

Fiberdeki rastgele iiretim kusurlarinin bir sonucu olan Rayleigh geri sagilmasi, fiber
icerisinde ilerleyen 15181n bir kismini kaynaga dogru geri sagilmasi olgusudur. Bu geri
sacilan 151k, karsit yonlii birincil olarak yayilan dalgalarla etkilesime girerek faz hatalar
yaratan ikincil dalgalar iiretir. Bu olusan ikincil dalgalar, FOJ sisteminde 6nemli dlgiide
giiriiltiiye sebep olarak FOJ’un performansini olumsuz yonde etkiler. Bu giiriiltiiniin
etkisini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. FOJ tasariminda siiper radyant diyotlar
gibi daha kisa tutarlilik uzunluklarma sahip 151k kaynaklari kullanmak, tutarli geri
sacilmanin kapsamini en aza indirir. Bu durum faz bozulmalarmi kabul edilebilir
seviyelere indirir. Isik kaynaginin yani sira ¢esitli modiilasyon teknikleri kullanilaraktan
bu giirtiltii azaltilabilir. Belirli frekanslarda (6rnek olarak 1 km'lik bir fiber dongiisii i¢in
100 kHz'e yakin) modiilasyon yapmanin geri sa¢ilan giiriiltiiyii etkili bir sekilde bastirdigi
gosterilmistir (Bohm vd. 1981 ve Bergh vd. 1981).

2.2.3.4 Kerr etkisi

Kerr etkisi, fiberin kirilma indisinin 15181n yogunluguna bagh oldugu dogrusal olmayan
bir optik olgudur. FOJ'da, fiber optik sarmal icerisinde karsit yonlerde yayilan 1sik
dalgalarmin optik gii¢lerindeki olusabilecek bir farklilik, yogunluga baglh bir kirilma
indisi kaymasina neden olur, bu durum iki dalga arasindaki hafif bir giic dengesizliginin
bile dnemli faz farki hatalar liretebilme potansiyelini ortaya cikarir. Olusan faz farki
hatalar1 jiroskop sistemine giiriiltii olarak etki eder. Fiber optik kablolarda siklikla
kullanilan dogrusal bir malzeme olan silikada 10 nW kadar kiigiik bir giic farki,
navigasyon gibi hassas uygulamalarda sisteme kabul edilemez giiriiltiler olarak
yanstyabilir. Kerr etkisini azaltmak i¢in kaynak giiclinii modiile etme veya belirli spektral

ozelliklere sahip kaynaklar kullanma gibi yontemler kullanilabilir. Ayrica fiber optik hat
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icerisinde ters yonlerde yayilan dalgalarin giiclerini dengeleyen bir baglanti orani

secilerek, giic dengesizliklerinin etkileri en aza indirilebilir.

2.2.4 Fiber optik jiroskop bilesenleri

Bu boliimde FOJ’da kullanilan bilesenlerle ilgili temel bilgiler verilecektir. FOJ ¢esitli
bilesenlerin bir araya gelmesiyle lretilirler, bu cihazlarin iiretim kalitesi {rettikleri

ciktilarin tutarliligi jiroskobun performansina direkt olarak etki eder.

2.2.4.1 Isik kaynagi

Isik kaynagi FOJ i¢in hayati bir 6nem tasir. Isik kaynaginin tutarli olmas1 FOJ’un agisal
hiz 6l¢tim performansina direkt etki eder. FOJ’da temel olarak kullanilan iki gesit 151k
kaynag1 vardir, bunlar lazer diyot ve LED 151k kaynagidir. Optik Jiroskopta, fiber optik
haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan 1.55 mikrometre dalga boyuna sahip 1s1k

kaynaklar1 kullanilir.

Bu dalga boyu zayiflamanin en az oldugu verimligi yiiksek bir noktadir, bu da jiroskobun
thtiya¢ duydugu kararlilikta ve giicte 151k dalgalarinin tiretilebilmesine yardime1 olur. Isik
kaynaginin tutarliliginin yan sira 151k kaynaklari fiber optik hatta kolay entegre olabilen

fiber “pigtailed” 6zelligine sahip olmalidir.

2.2.4.2 Fiber optik kablo

Fiber optik jiroskopta standart tek modlu fiber (TMF) optik kablolar kullanilir. Bu
kablolarin genel olarak bir gereksinim tablosu ¢ikartilamamistir. Fiberin uygun sekilde

tasarlanmis bir metalik kilif ile kaplanmasiyla ¢evresel giiriiltiilere karsi sistemin

kararlilig artirilir.
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Sekil 2.7 Fiber optik sarmal

Bu kablolar N adet sarim ile bir sarmal seklini alir. Jiroskobun saglikli ve performansli
calisabilmesi i¢in bu kablolar simetrik olarak sarilmali ve diisiik kayipli malzemelerden

tiretilmelidir. Sekil 2.7°de bir Fiber optik sarmal goriintiisii verilmistir.

2.2.4.3 Fiber optik kuplér

Optik jiroskopta kuplorler 151k kaynagindan gelen 11k dalgasini fiber optik sarmalin iki
girisine bolmek i¢in kullanilir. Jiroskopta endiistride 50:50 olarak bilinen 3 dB kuplorler
siklikla kullanilir. Bu kuplorler gelen 15181 fiber optik sarmalin iki girisine esit derecede

yonlendirmeyi saglar. Sekil 2.8’de bir Fiber optik kupldr goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.8 2x2 Fiber optik kuplor
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2.2.4.4 Fotodedektor

Fotodedektor, optik jiroskopta Sagnac etkisini 6lgen optik sensorlerdir. Fiber sarmal
icinde zit yonlerde ilerleyen iki 151k dalgasi, fiber optik hattin sonunda fotodedektore
ulagir. Bu iki 151k dalgasi, fotodedektor tarafindan bir elektrik sinyaline gevrilerek 11k
dalgalar1 arasindaki faz farki Sl¢lilmiis olur. Fotodedektdr yiiksek dogruluga, diisiik

termal ve elektriksel giiriiltiiye sahip olmalidir.

2.2.4.5 Optik polarizator

Fiber optik jiroskopta optik polarizator, hassas 6l¢iim ve dogru yon belirleme saglamak
icin kullanilir. Optik polarizor, fiber kuplor tarafindan ikiye ayrilan 151k dalgalarmin

istenmeyen yollar tizerindeki polarizasyonunu engellemek amaciyla kullanilir.

Fiber icinde 15181n farkli polarizasyon bilesenleri, sistemin sicaklik ve gerilme gibi
cevresel degiskenlerden etkilenerek giiriiltii olusturabilir. Optik polarizator, 151k
huzmelerinin tek bir yonde iletilmesi saglanarak daha kontrollii bir sinyal iletiminin

gerceklestirilmesini saglar.

2.2.4.6 Optik faz modiilatorii

Elektro-optik modiilatorler i¢lerinden gegen 151k dalgalarini modiile eden sinyal kontrollii
cihazlardir. Elektro-optik modiilatorler, 151k demetinin frekansini, fazini, genligini veya
polarizasyonunu degistirebilir. FOJ’da Elektro-Optik faz modiilatoriiniin ana fonksiyonu,
optik fiber sarmalinda saat yoniinde ve saat yOniiniin tersine yayilan 1sik dalgalarina faz
modiilasyonunun eklenmesidir. Harmonik veya kare dalga modiilasyonu yoluyla bir faz
yanliligi (bias) uygulayarak cikis tepkisini dogrusallastirir. Bu durum, agisal hizin
olmadig1 durumda en yiiksek hassasiyet seviyesini saglar ve bu sayede diisiik acisal

hizlarda FOJ un yiiksek dogrulukta 6l¢ciim yapabilmesine olanak tanir.
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2.3 Fiber Optik Kablolar

1960’larin basinda diisiik kayipli optik silica fiberlerin akademik literatiire girmesiyle
birlikte 1970’lerde 15181n olaganiistii uzun mesafelerde yayilmasina izin fiber iletisiminin
onlinii acan ultra diisiik kayipl silika cam fiber optik kablolarin endiistriyel iiretimi
gerceklesmistir. Yiiksek bant genigligine sahip iletisim hatlarinin ihtiyaciyla birlikte fiber
optik kablolara duyulan talep ilerleyen yillarda hizlica artmistir.

Fiber optik kablolar, hacim olarak az yer kaplamalari, hafif malzemelerden yapilmalari
ve c¢ok diisiik kayiplarla veri iletmeleri gibi ozellikleri sayesinde bir¢ok endiistriyel
uygulama i¢in ideal bir ¢6ziim olmustur. Fiber optik kablolar temelinde ¢ekirdek adi
verilen i¢ katmaninda daha diisiik bir kirilma indisi olan bir hattin, daha yiiksek kirilma
indisine sahip bir katman ile gevrelenmesi ile elde edilir. Fiberin girisinden gonderilen

151k, ¢ekirdek ve kaplama igerisinde toplam i¢ yansima ile fiber hat igerisinde kalir.

Silica gibi diisiik kayipli malzemelerden yapilan fiber optik kablolar 151g1n bir noktadan
baska bir noktaya iletilmesiyle veri transferi saglamis olur. Fiber optik kablolarin 15181
cok diisiik kayipla iletebilmesi, fiber optik kablo kullanilarak cesitli 6l¢tim araglarinin
gelistirebilmesine olanak saglamistir. Son birkag on yilda optik fiberlerin tiretimindeki
teknolojik gelismeler, Isigin maksimum seffaflik dalga boyunda ~ 0.15dB (= %3.4)
kadar diisiik bir kayipla 1 km'lik silika-cam fiberden yonlendirilmesine olanak tanimistir.
Bu diisiik kayip nedeniyle, silika-cam optik fiberler uzun zaman 6nce karasal ve okyanus
alt1 veri iletisimleri igin tercih edilen iletisim teknolojisi olarak yer aldi. Son yillarda,
optik fiberler monolitik silika-cam kokenlerini asmis ve sensor, giivenlik, ulasim,

savunma ve biyomedikal alanlarinda merkezi bir rol oynamaya baglamistir.

Fiber optik icerisinde 151tk modlar halinde yayilir. Her mod, dalga kilavuzunun ekseni
boyunca belirgin bir yayilma sabiti ve grup hiziyla hareket ederek enine uzaysal
dagilimin1 ve polarizasyonunu korur. Fiberin ¢ekirdek capi kiiciik oldugunda, fiber

icerisinde yalnizca tek bir mod desteklenir ve optik fiber tek modlu olarak adlandirilir.
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Biiyiik ¢ekirdek ¢aplarina sahip optik fiberler ¢ok modlu fiber olarak adlandirilirlar. Cok
modlu fiberlerde 15181n yayilmasiyla iliskili zorluklardan biri, modlarin grup hizlar
arasindaki farklardan kaynaklanir. Bu, seyahat siirelerinin yayilmasma ve fiberden
gecerken 151k darbesinin genislemesine neden olur. Modal dispersiyon ad1 verilen bu etki,
fiberin uzak ucunda darbe Ortlismesi olmadan bitisik darbelerin baslatilabilecegi hizi
siirlar. Bu nedenle modal dispersiyon, ¢cok modlu optik fiber iletisim sistemlerinin

calisabilecegi hizi sinirlar.

Modal dagilim, fiber ¢ekirdeginin kirilma indisinin merkezindeki maksimumdan
¢ekirdek-kaplama ara yiiziindeki minimuma derecelendirilmesiyle hafifletilebilir.
Degisen kirilma indisine sahip fiberler derece indisli fiberler veya GRIN fiberler olarak
adlandirilirken, ¢ekirdek ve kaplamada diizgiin kirilma indisine sahip geleneksel fiberler

kademe indisli fiberler olarak adlandirilir.

Derece indisli bir fiberde, kirllma indisindeki azalma nedeniyle yayilma hiz1 ¢ekirdek
ekseninden radyal mesafeyle artar. Fiber eksenine daha fazla egime sahip 1sinlar daha
uzun bir mesafe kat etseler de daha yiiksek bir hizda yayilirlar. Bu, ¢esitli modlar arasinda

seyahat stirelerinin esitlenmesini saglar.

Optik fiberler sekil 2.9’da gosterildigi gibi kademe indisli ¢ok modlu, derece indisli ¢ok

modlu ve tek modlu olarak siniflandirilir.
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Tek Modlu Fiber Optik Kablo
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Sekil 2.9 Tiirline gore fiber optik kablo semalari

Istenilen uygulama tiiriine gore secilecek fiber optik kablo tiirii degiskenlik gosterir. Fiber
optik kablolar sadece iletisim uygulamalarinda degil ¢esitli sensor tasarimlarinda da
kullanilir. Elektriksel ve manyetik giiriiltiilerden az etkilenmeleri, yiiksek hassasiyette
Olclim yapabilmeleri ve hafif malzemelerden iiretilmeleri gibi bir¢ok avantaja sahip olan
fiber optik sensorler sicaklik, titresim, basing gibi degerlerin 6l¢timiinde kullanilabilir. Bu
tir sensorler gelistirilirken hem tek modlu hem de ¢ok modlu fiber optik kablolar

kullanilabilir.

Fiber optik jiroskopta ise tek modlu fiber optik kablolar kullanilir. Tek bir 151k huzmesinin
bir fiber optik kuplér yardimiyla iki esit parcaya boliinmesi ve daha sonra bu pargalar
arasinda olusan faz farkinin hesaplanmasi ile ¢alisan fiber optik jiroskop, tek modlu fiber

optik kablolar ile tasarlanir.

2.3.1 Kademe indisli fiberler

Kademe indisli fiberler, fiber ¢ekirdeginde diizgiin bir kirilma indisli bir malzeme n, ve

fiberin kilif kaplamasinda daha diisiik kirilma indisli n, bir malzemenin kullanildig: fiber
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optik kablolardir. Endiistride kullanilan popiiler standart ¢ekirdek-kilif cap oranlarina
(um | um) baz1 6rnekler sunlardir; 8/125, 50/125, 62.5/125, 85/125 (Saleh vd. 2019).

Kademe indisli fiberlerde ¢ekirdek-kaplama girisindeki optik 1smin gelis agisi, esitlik
2.11 ile belirlenen kritik ag1 agidan biiylikse, 151k demeti fiber ¢ekirdeginde i¢ yansimalar

ile yonlendirilir ve fiber boyunca yayilir.
0. =sin"1( ny/n,) (2.11)

Kademe indisli fiberlerde onemli parametrelerden biri de sayisal agikliktir. Bu deger

fiberin kabul acisini belirler. Esitlik 2.12°deki gibi hesaplanir.

NA = \/nlz —nzz (212)

NA, fiberin kabul edebilecegi 151k demetini belirler. Daha biiyiik NA degerleri fiberin daha
fazla 151k toplayacagi anlamina gelir. 6, 'den daha biiylik acilarda gelen 1sinlar fibere
dogru karilir ancak tam i¢ yansimaya ugramadiklar1 i¢in sadece kisa bir mesafeye

yonlendirilirler.
2.3.2 Derece indisli fiberler

Derece yontemi ¢ok modlu bir fiber i¢indeki modlarin grup hizlarindaki degisikliklerden
kaynaklanan darbe genislemesini azaltmak i¢in etkili bir tekniktir. Derece indisli (GRIN)
bir fiberin merkezi bolgesi, dalgalanan bir kirilma indisine sahiptir, fiberin ¢ekirdeginde
zirve yapar. Cekirdekten fiberin kaplamasina dogru gidildik¢e kademeli olarak
minimuma iner. Bu durumda ¢ekirdek eksenine daha yakin olan isinlar daha yavas
hareket eder (daha diisiik faz hiz1). Cekirdek ekseninden daha uzak olan 1sinlar daha hizlh
hareket eder ve daha uzun yollar: kat etmis olur. Bu sayede modal dagilimin azaltilmasi

saglanir. Fiberin igerisindeki kirilma indisi n, esitlik 2.13’teki gibi hesaplanir.

m= n|1-2a(2)]" 219
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Burada A= “:—=2“dir. p ise profilin diklik kat sayisidir.
1

2.3.3 Fiberdeki mod sayisi

Kademe indisli fiberin igerisindeki 1sik elektromanyetik modlar yardimiyla yayilir.
Fiberin bulundurdugu 6zelliklere gore bu mod sayisi degiskenlik gosterir. Bu fiberlerde
desteklenen mod sayis1 V parametresi olarak adlandirilir. V Parametresi esitlik 2.14’teki

gibi hesaplanir.

V= NAZ* (2.14)

Buradaki a degeri fiber ¢ekirdeginin ¢apidir. A ise 1s18in dalga boyudur.

Eger V degeri 2.405°ten kiigiik olursa fiber tek modlu olarak isimlendirilir. Tek modlu
fiberlerde fiber temel modda ¢alisarak modal dagilimi en aza indirir. Bu durum fiberin
icerisindeki 15181n zayiflamasini oldukg¢a azaltarak uzun mesafeli iletisim sistemlerinde

tek modlu fiberleri avantajli hale getirir.
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3. FIBER SPEKTOGRAM SENSORLERI

Fiber optik teknolojisinin gelismesiyle fiber optik kablolar, sadece haberlesme alaninda
kullanilan bir teknoloji olmaktan ¢ikip sensor uygulamalarinda kullanilan bir teknoloji
haline gelmistir. Hareketli parga icermemeleri, hafif malzemelerden iiretilmeleri, elektro
manyetik giiriiltiiden az etkilenmeleri ve boyut olarak kii¢ciik olmalar1 sayesinde, mekanik
ve elektriksel sensorlere avantajlara sahiptir (Grattan vd. 2000). Fiber optik sensorler,
fiberin ig¢indeki 15181in yogunlugunun, modiilasyon bilgisinin veya dalga boyu gibi
nitelikleri kullanilarak 6l¢iim yapabilirler (Wu vd. 2017, Gong vd. 2011). Bu niteliklerin
kullanilmas: elektriksel veya mekanik sensorlere gore fiber optik sensorlerin daha hassas
Olglimler yapabilmesini saglar. Bu sensorler baslica olarak havacilik, biyomedikal ve

robotik gibi hassas dl¢timlerin kritik rol aldig: sektorlerde kullanilir.

Bu sensor ¢esitlerinden biri olan fiber spektogram sensoérleri (FSS) fiber optik bir olgu
olan benek desenleri yardimiyla ¢alisir. Isik bir optik fiberden gegerken, mikro hatalar ve
fiberin kirilma indisindeki kiiglik degisiklikler nedeniyle dalgalar ¢esitli yonlere dagilir.
Dagilan 151k dalgalarinin birbirine girisiminden kaynaklanan benzersiz goriintiiler benek
desenlerini olusturur. Bu desenin goriintiisii optik fiberin ¢ikisinda gozlemlenebilir.
Benek deseninin yapisi, fiberin fiziksel 6zelliklerine, fiberin i¢indeki 15181n dalga boyuna
ve fiberin merkezi geometrisine gore degisir. Bu desenleri analiz edilerek g¢esitli
6l¢timlerin yapilmas1 FSS’lerin ana prensibini olusturur. Fiber optik sensorler cogunlukla
151k dalgalarinin zamansal niteliklerini kullanmaya dayanmaktadir, ancak FSS’ler 1518in
uzamsal igerigini kullanarak Ol¢iim yapan bir sensor ¢esididir. Bu tip sensorlere
literatiirde modal sensor denmektedir. FSS’lerin basarimi, 6zellikle son 10 yildaki gelisen

goriintii analizi teknikleri ve kamera teknolojisi ile ciddi oranda artmustir.
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Sekil 3.1 Ornek benek deseni gériintiisii

3.1 Fiber Spektorgram Sensorleri Alaninda Yapilan Onemli Calismalar

Crosignani, Daino ve Di Porto'nun (1974) calismalari, ¢ok modlu fiberlerde, modlarin
fiberin i¢cindeki kisa mesafelerde tutarli kaldiginda, girisim meydana getirecegini ve bu
durumunda periyodik bir yogunluk deseniyle sonuglanacagini, daha uzun mesafelerde bu
modlarin iligkisiz hale gelecegini ve yogunluk deseninin, fiber uzunlugundan bagimsiz

olarak sabit olacagini gostermistir.

1990’11 yillarin baginda sanat eserlerindeki deformeleri benek desenlerini kullanarak
tespit edilebilmesi i¢in bir ¢alisma yiiriitilmistiir. Tek modlu bir fiber, CCD kamera ve
gorlintii 1sleme teknikleri ile fiber optik kablodan ¢ikan 1s1k eserin iizerine carpip
yansirken olusturduklart benek desenleri kamera yardimiyla yakalanip bilgisayar
tizerinde analiz edilmistir. Bu sekilde elde edilen goriintiiler ile eserler tizerindeki yapisal
deformeler ve yiizey alt1 kusurlar1 deneysel olarak tespit edildigi gortilmistiir (Paoletti
vd. 1993).

Zhang ve Ansari (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, beton yapilardaki catlak
olusumlarin1 tespit etmek ve ¢atlak boyutlarini analiz etmek icin lazer benek yogunlugu

degisimine dayali bir fiber optik sensdr 6nerilmistir. Onerilen sensor tasariminda ¢ok
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modIlu bir fiber optik kablo kullanilmistir. Gerilme veya yer degistirme sebebiyle degisen
benek deseninin goriintiisii kamera ile yakalanarak 6l¢tim sonuglar1 elde edilmistir. Bu
gorlntiilerin analizi ile bir FSS’nin yap1 sagligi konusunda hizmet verebilecegi ve
cimentolu malzemelerde c¢atlak tespiti i¢in tahribatsiz ve hassas bir yontem

saglayabilecegi gosterilmistir.

Rodriguez-Cobo vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada titresim ve sismik algilama i¢in gok
modIlu fiber optik kablolara dayanan bir FSS 6nermistir. Bu sensor tasariminda kurulum,
fiber optik kabloya periyodik gerilmeyi indiiklemek igin radyal olarak titresen bir
piezoelektrik dontstiiriicii (PZT) etrafina sarilmis ii¢ farkli ¢ekirdek ¢apindaki (50 um,
240 pm ve 980 um) CMF'leri igermektedir. Kurulumda bir CCD kamera, farkli titresim
frekanslarinda (1-25 Hz) benek deseni degisimlerini kaydetmistir. Calismada, daha
biiyiik ¢aplara (240 um ve 980 um) sahip fiber optik kablolar hafif titresimleri algilamak
icin uygun oldugu gosterilmistir. 50 um gibi fiber optik kablolar, diisiik frekansh
titresimlere daha az duyarli oldugu goriilmiis ancak daha biiyiik ol¢ekli yapisal
titresimleri algilamak i¢in daha uygun olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada, CMF
sensoOrlerinin titresim tespiti i¢in pratik oldugunu ve uygun cekirdek caplarina sahip lifler

secilerek ve benek desenleri islenerek hassasiyetin optimize edilebilecegini gosterilmistir.

Redding vd. (2013) gergeklestirdikleri arastirmada, kompakt, diisiik maliyetli ve kararl
bir bi¢imde yiiksek ¢oziiniirliiklii spektral analiz elde etmek i¢in ¢cok modlu optik fiberleri
kullanan yeni bir spektrometre tasarimi sunmustur. Bu tasarim, bir lazer 15181 CMF’e
baglamak i¢in polarizasyonu koruyan tek modlu bir fiber ve fiberin ¢ikisindaki benek
desenlerini yakalamak i¢in bir kamera igerir. Calismada Onerilen sistem, bilinen dalga
boylar1 i¢in benek desenlerini kaydederek ve bir iletim matrisi olusturarak tasarlanmaistir.
Bu matris sayesinde Ol¢iilen benek desenlerine dayali olarak bilinmeyen spektrumlari
yeniden olusturulmustur. Onerilen CMF spektrometresi kompakt boyutlarda, maliyet
etkin ve diisiik kayip saglayarak, saha ¢alismasi veya biyomedikal teshis gibi yiiksek
coziinlirliiklii, tasinabilir spektral analiz gerektiren uygulamalarda iyi bir kullanim

potansiyeline sahip oldugu savunulmustur.
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Valley, Sefler ve Shaw 2016 yilinda, seyrek gigahertz bantli RF sinyallerine sikistirilmis
algilama (CS) yontemini uygulamak i¢in optik benek desenlerinin kullanilmasi amaciyla
bir ¢alisma yapti. Temel amaglar1 benek desenlerinin geleneksel Nyquist oran1 6rnekleme
sistemlerine  kiyasla verimli ve kompakt bir alternatif ¢oziim olusturup
olusturamayacagini gostermekti. Bu ¢aligmada ¢ok modlu fiber optik kablolar yardimiyla
olusturulan benek desenleri ile CS i¢in ¢ok kritik olan CS o6l¢iim matrisi (MM)
tiiretilmistir. Bu matris daha sonrasinda simiilasyonlara tabi tutularak, CS icin gereken
faz gegcislerini ve tutarliligl saglayip saglamadigi test edilmistir. Calismanin ¢iktilari,
optik teknolojilerin kullanim1 ile kompakt ve verimli CS sistemlerinin yapilabilecegini

gostermistir.

Wang vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, sicaklik, basing ve kirilma indisi
degisimlerini algilamak i¢in benek deseni kullanan fiber optik bir sensér Onerilmistir.
Sensor, benek desenleri olusturmak icin ¢ekirdek ofseti olan tek modlu bir fibere ¢ok
modlu bir fiberin eklenilmesiyle tasarlanmistir. Bu baglanti noktasina doniisiim noktasi
ad1 verilmistir. Calismada doniisiim noktasina sicaklik ve basing uygulanmistir. Sensor
tasariminin sonuna eklenmis ¢ok modlu fiberin olusturdugu dalga girisimleri fiberin
cikisinda benek desenleri goriintiisii olusturarak, doniisiim noktasina etki edilen sicaklik
ve basing biiyiikliiklerini 6lgmeye olanak saglamistir. Kirilma indisi 6l¢iimii sensoriin
etanol ¢ozeltisine daldirilarak elde edilmistir. Calisma sonucunda kirilma indisi, sicaklik

ve basing gibi biiyiikliiklerin benek desenleri kullanilarak 6l¢iilebilecegi gdsterilmistir.

Fujiwara vd. (2017) yaptig1 ¢calismada, benek desenlerinin analiz edilmesinde etkin bir
yontem Onermistir. Benek desen goriintiisiinii ayr1 analiz i¢in alt goriintiilere bolerek fiber
optik benek desen sensorlerinin dinamik araligini gelistirmeyi amaclamistir. Benek
desenlerinin goriintiisii 1zgaralara boliinerek, her bir goriintiiye normalize edilmis i¢ iiriin
korelasyonu (NIPC) yontemi uygulanir ve yogunluk degisiklikleri agisindan ayr1 ayri
analiz edilir. Bu yontem sayesinde, 1zgarayla boliinmiis goriintiiniin dinamik aralig1 %200
oraninda artirilmistir. Bu c¢alisma ile benek deseni goriintiilerinin dinamik aralig
artirtlmis ve boylece gelecekteki FSS uygulamalarinin basarisinin artirilmasi ig¢in zemin

hazirlanmistir.

29



Jiao-jiao Wang, Shao-cheng Yan ve Fei Xu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, benek
desenleri kullanilarak bir sicaklik sensorii tasarimi Onerilmistir. Yazarlar, daha yiiksek
dereceli modlar olusturmak icin tek modlu bir fiber ile birlestirilmis ¢ok modlu bir fiber
kullanan ve sicakliga duyarli girisim desenleri veya benek grafikleri saglayan bir FSS
Onermistir. Calismada kullanilan sensor tasarimina farkli sicakliklar etki ettiginde
sensoriin fiber optik benek desenlerindeki goriintiiler degisir, sensor mevcut benek deseni
ile bir referans desen arasindaki benzerligi korelasyon katsayisim1 kullanarak sicaklik
degisimini 6lgmiis olur. Calismada kurulan diizenek, 1550 nm 'de ayarlanabilir bir lazer,
cekirdek ofsetli bir TMF-CMF ‘den olusan bir fiber optik hat ve benek goriintiilerini
yakalamak i¢in bir CCD kamera igermektedir. CMF, bir termal kontrolore
yerlestirilmistir ve fiberin kontrollii sicaklik degisimleri yasamasina olanak tanimuistir.
Calismada benek desenlerinin, her sicaklik noktasi i¢in goriintiileri kaydedilir ve analiz
edilir. Calismada, sicaklik degisimleri ve korelasyon katsayisi arasinda dogrusal bir sonug
goriilmiistiir. Sensor yaklasik 0.00557° C'lik bir hassasiyetle 6l¢tim yapmistir. Caligmada
onerilen FSS sisteminin, zorlu ortamlarda hassas ve diisiik maliyetli sicaklik 6lglimii igin

pratik bir ¢6ziim sunabilecegi Onerilmistir.

Murray vd. (2019) sunulan aragtirmada, gerinim algilamasi gergeklestirmek igin geri
sacilmig benek desenlerinin degisimini kullanan ¢ok modlu fiber tabanli bir gerinim
sensoOrii gosterilmistir. Gerinimi algilamak i¢in ¢ok modlu bir fiber i¢cinde Rayleigh geri
sacilimini prensibini kullanilmistir. Sinyal solmasi yasayabilen tek modlu sensorlerin
aksine, ¢ok modlu fiberin c¢esitli mekansal modlari, benek desenindeki genlik
degisikliklerini yakalayarak kararli dl¢limler ortaya koymaya olanak saglar. Bu durum
calismada gerinimin yliksek coziinlirliklii olarak oOlclilebilmesine imkan tanimistir.
Sensor geri sagilmis benek deseninin genlik dalgalanmalarini analiz ederek, 2.9 pe/ vV Hz
‘lik bir giiriiltii tabani, 1 kHz'de 74 dB'lik bir dinamik aralik ve 20 kHz'lik bir bant
genisligi sunabildigini gostermistir. Bu elde edilmis yiiksek hassasiyet ve genisletilmis
dinamik aralik, Onerilen sensoriin hassas ve dagitilmis gerinim Olgiimleri gerektiren
uygulamalar i¢in uygunlugunu gostermistir. Calisma, sensore gelistirilmis giirtiltii direnci
ve esneklik eklenildiginde, gergek diinya problemleri igin geleneksel tek modlu gerinim

sensorlerine karsi 1yi bir alternatif olma potansiyelini vurgulamistir.
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Bennett vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada kalp hizi, solunum hizi, nabiz dalga hizi ve kan
basinci gibi hayati biyo-isaretleri kumasla biitiinlesmis ¢ok modlu optik fiber sensor
sistemi kullanarak 6l¢meye calismistir. Sensor sistemi ¢cok modlu fiber optik kablo, CCD
kamera, lazer ve analiz igin bir bilgisayar kullanilarak olusturulmustur. Kumasa
biitlinlesmis ¢ok modlu fiber optik kablo kisinin gégse kalbin yakinina veya bilege
sartlmistir. 10 saniye boyunca fiber optik kablonun ¢ikisinda olusan benek desenleri
bilgisayar arayiciligiyla kaydedilmistir. Toplanan sonuglar bes farkli kisiden elde edilip
farkli sinyal isleme algoritmalariyla analiz edilmistir. Calismanin sonucunda hayati

biyometrik isaretleri giyilebilir bir FSS ile tutarli sekilde olgiilebildigi gosterilmistir.

Zhu vd. (2021) onerdikleri sensor modelinde, ¢ok modlu fiber optik kablolar yardimiyla
iiretilen benek desenlerini kullanilarak manyetik alan 6l¢iimii yapilabilecegini 6ne
stirmistiir. Caligmada konik seklinde ¢ok modlu fiber optik kablo, manyetik siv1 ile dolu
bir kilcal tiipe yerlestirilmistir. Bu diizen, manyetik alanin fiber optik kabloyu
etkilemesine ve benek deseninde olgiilebilir degisimler olusturmasini saglamustir.
Diizenekte farkli manyetik alan yogunluklarini ve farkli sicakliklar altinda olusan benek
deseni degisimlerini yakalamak i¢in ayarlanabilir bir lazer ve bir kamera kullanilmigtir.
Bu degisimler, referans ve ol¢iilen benek deseni arasindaki degisimleri degerlendirmek
icin Pearson korelasyonu kullanilarak, niceliksel olarak belirlenir. Sensor, 0,284 mT
¢oziiniirliikle 50-100 mT manyetik alan araliginda 0.00705 mT ™" hassasiyet gostermistir.
Calismada, Onerilen sensoriin kompakt ve uygun maliyetli olduguna deginilmis hem
manyetik alan giiclinii hem de yoniinii ayirt etme potansiyeli oldugu vurgulanmistir. Bu
sayede bu tasarimin endiistriyel ve askeri navigasyon uygulamalar1 ve diger alanlar i¢in

uygun oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Pal vd. (2022) 6nerdikleri tasarimla, kan sekerinin 6l¢iimiiniin bir FSS sistemindeki benek
deseni analizi ile dlciilebilecegini gosterilmistir. Sensor diizenegi, bir lazer kaynagi, bir
CMF, bir dijital kamera ve bir AC manyetik alan jeneratorii ile kurulmustur. Calismada
CMF bir kisinin cildine dokundurulup, 1sik hemoglobin de dahil olmak {izere kan
bilesenleriyle etkilesime girmesine izin verilmistir. Fiber lifinin kilifi ¢ikarildiginda 1s1k
dogrudan deriyle etkilesime girme sans1 bulur, bu sayede CMF’nin olusturuldugu benek

desenleri kandaki glikoz sayesinde degismis olur. Cesitli makine 6grenimi algoritmalari,
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kaydedilen benek desenlerinden glikoz seviyelerini analiz etmek ve siiflandirmak i¢in
kullanilmistir. Benek desenlerinden gelen veriler, benek konumlarindaki kaymalari
yakalayan bir ¢apraz korelasyon teknigi kullanilarak islenmistir. Makine 6grenimi modeli
verilerin %601 tizerinde egitilmis, kalan %40 {izerinde dogrulanmistir. Naif Bayes
smiflandiricisi, glikoz seviyelerini ayirt etmede en yiiksek dogrulugu (%90.1)
gostermistir. Yapilan ¢aligmada bu tasarimin, geleneksel glikoz dl¢iim yontemlerine

agrisiz bir alternatif olabilecegi vurgulanmaistir.

Philosof vd. (2023), CMF’lerin olusturdugu benek desenleri ile borularda olusan
sizintilarin tespit edilebilecegine dair bir ¢aligsma yiiriittii. Calismadaki kurulumda, Farkli
¢ekirdek boyutlarindaki (200 pm, 400 um ve 600 pm) CMF, bir PVC borunun i¢ine ve
disina yerlestirildi. Farkli sizint1 senaryolar1 olusturularak benek desenleri bir kamera
tarafindan kaydedilmistir ve Sizintilar1 simiflandirmak igin ¢esitli makine 6grenimi
algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda SVM ve K-En Yakin Komsu
algoritmalarinin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada onerilen sensoriin,
yer alt1 ortamlarinda su sizintilarini tespit etmek i¢in boru hatt1 izlemede ¢ok yonlii bir

arag olabilecegi vurgulanmustir.

Zhao vd. (2023) yaptiklar1 arastirmada, Vernier etkisine dayali bir fiber optik sensor
onerisi sunmuslardir. Bu sensdr ile sicaklik ve tuzlulugu 6lgmek amaglanmistir. Onerilen
sensor, iki farkli periyodik sinyali karsilagtirarak kiiciik 6l¢im degisikliklerini biiyiiten
Vernier etkisinden yararlanmistir. CMF’lerde benekli desen analiziyle birlestirilen bu
yaklasim, hassas ve uygun maliyetli bir ¢6ziim olmustur. Sensdr lizerine etki eden sicaklik
degisiklikleri CMF’lerin {rettigi benek desenlerinin dalga boylarimi etkilemisken,
tuzluluk degisiklikleri ise 151k yogunluguna etki etmistir. Bu degisimler benek deseninin
goriintiisiinde degisiklige sebep olarak analiz edilebilecek bir veri ortaya koymustur.
Benek desenleri sifir ortalamali normallestirilmis ¢apraz korelasyon kullanilarak analiz
edilmistir. Calismada yapilan deneyler sicaklik 25°C ila 70°C ve tuzluluk %0 ila %20
araliklarin i¢in ylritilmiistiir. Sensor, -0.0224 °C sicaklik hassasiyeti ve -0.0439%
tuzluluk hassasiyeti elde etmistir. Yazarlar, Vernier etkisi ve benek deseni analizini

birlestirerek bu fiber optik sensoriin giivenilir, yiiksek hassasiyetli Ol¢timler elde
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edebilecegini ve karmasik izleme senaryolar1 i¢in umut verici bir ara¢ haline geldigini

Onermistir.

Hyuek Jae Lee 2024 yilinda yaptig1 calismasiyla, benek desen olusumlarini derin
O0grenme algoritmalariyla analiz ederek agirlik 6lgebilen bir sensér tasarimi sunmustur.
Deneydeki kurulum, benek desenlerini yakalamak i¢in bir Raspberry Pi kamerasina bagl
cok modlu bir fiber igermektedir. CMF’in yarattig1 benek desenleri, derin 6grenmeden
yararlanan kodsuz bir ara¢ olan Google Teachable Machine tabanli bir smiflandirici
tarafindan islenmistir. Deneyde kurulan diizenege 0 kg ile 2.0 kg arasinda bulunan ve her
biri arasinda 200 gr artis bulunan 11 adet agirlik verilerek test edilmistir. Caligmada
tasarlanan sensor modeli kiigiik agirlik degisikliklerini bile algilayarak yiiksek
hassasiyete ulagsmistir. Ancak yazar bu ¢dziiniirliigiin hassas agirlik 6l¢iimii icin gereken
dogruluktan yoksun oldugunu belirtmis gelecek ¢alismalar i¢in daha biiyiik veri kiimeleri

kullanilarak derin 6grenme algoritmasinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir.

Serbetci vd. (2024), benek desenlerinin derin 6grenme tabanli analizi ile bir fiber optik
kirtlma indisli (RI) sensoriinii tasarimi1 6nermistir. Aragtirmadaki kurulum, 1s1k kaynagi
olarak 635 nm bir lazer diyot, ¢cok modlu fiber (105/125 pm), RI varyasyonu i¢in bir
¢ozelti kab1 ve benek desenlerini yakalamak i¢in bir CCD kamera igermektedir. Degisen
RI'lerin ¢ozeltileri, damitilmig suyun etanol veya dimetil stilfoksit (DMSO) ile
karistirtlmasiyla hazirlanmigtir. Yakalanan benek deseni goriintiileri, 6l¢iim hassasiyetini
artirmak igin gesitli goriintii isleme teknikleri ile islenmis, hassasiyeti azaltabilecek tiim
goriintli karsilagtirmalarindan kacinmak i¢in goriintiiler 110x110 piksellik segmentlere
boliinmiistiir. Bu goriintiiler ile ¢aligmadaki CNN tasarimi egitilmistir. Calismada
Onerilen sensoriin performansi plazmonik sensorler ve fiber Bragg kafesleri gibi diger RI

sensdrlerinin performansina esit veya daha {istlin oldugu gosterilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda onerilen fiber optik jiroskop modeli anlatilacaktir. Bu
modelin gegerliligi i¢in yapilan simiilasyon ¢alismalari, bu ¢alismalardan elde edilen
benek desenli goriintiiler, 6n isleme metotlar1 ve analiz sonuglar1 gosterilecektir. Ayni
zamanda tez kapsaminda Onerilen jiroskop konseptinin hem simiilasyon hem de
laboratuvar ortaminda test edilebilmesi i¢in kullanilan materyaller, yazilimlar ve

algoritmalardan bahsedilmistir.

4.1 Tezin Ana Fikri

Tezin 2. Boliimiinde bahsedilen fiber optik spektogram sensorleri (FSS) hakkinda son
yillarda literatiirde bir¢ok calisma yapilmistir. Fiber optik benek desenini kullanilarak
cesitli metriklerin Olgiilmesi fikri, bircok yeni sensor tasarimina fikir kaynagi olmustur.
Bu konsept ile FSS’lerin bir fiber optik jiroskopta agisal hizin analizi i¢in kullanilma fikri
bu tezin ana 6nermesi olmustur. Bu 6nermedeki fiber optik jiroskop tasarimi geleneksel
fiber optik jiroskop tasariminda kullanilan tek modlu fiber optik kablo yerine benek
deseni olusturabilen ¢ok modlu fiber optik kablo kullanir ve agisal hizin analizi igin
fotodedektor yerine bir CCD kamera tasarimda yer almaktadir. Sekil 4.1°de ¢ok modlu

fiber optik kullanan jiroskop tasariminin basit bir gdsterimi yer almaktadir.

Lazer

Fiber Optik
Sarmal

Kuplor

Kamera

Sekil 4.1 Deney diizenegi semasi
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4.2 Tezin Teorik Altyapisi

Boliim 4.1°de konsept olarak anlatilan ¢ok modlu fiber optik jiroskop tasariminin teorik
alt yapist benek desenlerinin analiz edilmesiyle agisal hiz o6l¢limii prensibine
dayanmaktadir. Fiber optik sarmalin igerisinde SY ve SYT yoniinde ilerleyen 1sik
demetleri sarmalin ¢ikisinda bir araya geldiginde bir girisim olusturur. Ancak klasik
FOJ’un aksine bu tasarimda kullanilan optik fiber tek modlu degil ¢ok modludur. Bu
sebepten dolayr SY ve SYT yoniinde hareket eden 151k dalga modlar fiber sarmalin
sonunda bir girisim olusturdugunda bir benek deseni goriintiisii elde edilir. Sekil 4.2°de

bu durum gorsel olarak gosterilmistir.

Cok Modlu Fiber Optik Sarmal

ﬁ .

Girigim

Sekil 4.2 Cok modlu fiber sarmalin sonunda olusan benek deseni

Optik jiroskobun duragan oldugu durumda yani agisal hizin olmadigi durumda sarmalin
cikisinda elde edilen benek deseni goriintiisii ayni kalir. A¢isal hizin sifir oldugu durumda

elde edilen benek deseni goriintiisii referans goriintii olarak kabul edilir.
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Optik jiroskoba uygulanan donii hareketi sonrast SY ve SYT yoniinde ilerleyen 11k
huzmeleri arasinda Sagnac etkisi dolayisiyla bir optik yol farki olusur. Bu olusan optik
yol farki SY ve SYT yoniinde ilerleyen 1s1k huzmelerinin olusturdugu girisimi
etkileyerek, fiber sarmalin ¢ikisinda olusan benek deseni goriintiisiinii degistirir. Benek
deseninin referans goriintiiyle olan degisim miktari, olusan optik yol farkiyla yani agisal
hiz ile dogru orantilidir. Optik jiroskobun ¢ikisinda elde edilen goriintiiniin referans
gorintiiyle olan degisim miktarinin ¢esitli teknikler ile 6lgiilmesi sayesinde ¢ok modlu

optik fiber kullanan bir optik jiroskop iizerinde agisal hiz elde edilmis olur.

Teorik olarak agiklanan ¢ok modlu fiber optik jiroskobun tasarlanmasi ve agisal hiz
Olglimiiniin gergeklestirilmesi i¢in ¢aligmalar simiilasyon ortaminda yapilmistir. Tezin
ilerleyen asamalarinda bu galismalar laboratuvar ortamina tasinarak benek deseni
tizerinden acisal hizi Olgebilen gercek bir fiber optik jiroskop tasarlanmis ve test
edilmistir. Daha sonra simiilasyon ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonuglar

analiz edilmis ve bu sonuglarin birbirleriyle olan tutarliliklar: tartisilmstir.

4.3 Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde tez caligmasi sirasinda yapilan simiilasyon calismasi ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Simiilasyon ¢alismasinin nasil yapildigi, simiilasyon ortam parametreleri

ve elde edilen sonuglardan olusturulan veri kiimesi detaylandirilmistir.

4.3.1 Simiilasyon senaryosu

Benek deseni goriintiisiinii kullanan fiber jiroskop tasariminin bir benzetimini yapabilmek
icin 1518 fiber i¢inde yayillimini hesaplayan bir yazilim kullanilmistir. Bu yazilimda
15181n kilavuzlandigr ortam bir adet cok modlu fiber olarak tasarlanmis ve girisine
uygulanan 15181n fiber boyunca 151k yayilim yontemi ile sayisal olarak hesaplanmistir.
Sekil 4.3 ‘de 21000 um uzunlugunda bir adet ¢ok modlu optik fiber boyunca is18in

yayilim simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3 Simiilasyon ortami

Optik fiberin girisine dogrudan bir lazer demeti uygulamak yerine, cok modlu fiberin
cikisinda gozlemlenen benek deseni goriintiisiinii olusturan 151k demeti bir 151ma kaynagi
olarak uygulanmistir. Bu 151k demeti optik fiberin destekledigi tiim modlarin girigimi
sonucu ortaya ¢ikacagi i¢in simiilasyon Oncesinde bir sayisal hesaplama yontemi ile
hesaplanmustir (Saleh vd. 2019). Isik yayilim metodunu kullanan bu simiilasyon ortamu,
giris sinyalinin olusturdugu fiber optik benek deseninin fiber hattin istenilen noktasinda
goriintlilenip kaydedilmesine olanak saglar. Sagnac etkisi ile olusan optik yol farkinin bu
tasarimda temsil edilebilmesi i¢in bir referans noktasi secilmistir. Bu referans noktasi
hattin 20060 pm noktasidir ve optik yol farkinin sifir oldugu (A;= 0) oldugu durumu

temsil eder.

Bu noktada olusan benek deseni goriintiisii acisal hizin sifir oldugu anda fiber optik
jiroskobun ¢ikisinda elde edilen goriintii olur. Bu referans noktasinin ilerisinde kalan
noktalar optik yolun fiberin i¢indeki 151k i¢in uzadigi, gerisinde kalan noktalar ise optik
yolun fiberin igindeki 151k i¢in azaldigi durumlari temsil eder. Bu noktalar fiber optik
jiroskoptaki birbirine ters yonlerde ilerleyen iki fiber optik hattin temsili gosterimidir.
Sekil 4.4’te simiilasyon ortaminda olusturulmus optik fiberin nasil yorumlandigi

gosterilmistir. Sekildeki pozitif yondeki L noktalar1 fiber optik yolun 1s1k huzmesi i¢in
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uzadig1 yonii temsil ederken, negatif yondeki L noktalar1 fiber optik yolun 151k huzmesi

icin kisaldig1 yonii temsil eder.

Cok Modlu Optik Fiber

20059 ym 20059.5 ym 20060 ym 20060.5 ym 20061 pm

,_
- o o o o
)

L—N L—Z L—l Referans Noktasi L+1 L+2 L+N

Sekil 4.4 Simiilasyon semast

Bu c¢alisma sirasinda, her birinin arasinda 0.5 um fark olacak sekilde referans noktasinin
ilerisinden 120 ve gerisinden 120 toplam 240 adet benek deseni goriintiisii elde edilmistir.
Her goriintii ve onun referans noktasina gore simetrigi Sagnac etkisinin olusturdugu
A, “lik optik yol farkiyla olusmus benek deseni goriintiilerini temsil eder. Ornek olarak
referans goriintiisiine goére 20057 um ve 20063 um noktalar: birbirine simetriktir. Bu
goriintiiler Sagnac etkisi sonucu birbirine ters yonde ilerleyen fiber optik hatlarin birinin
3 um uzamasini digerinin ise 3 pum kisalmasini temsil eder. Bu 6rnekte toplam optik
yol farki (24;) 6 wm olmus olur. Sekil 4.5’te olusturulan veri kiimesinin genel bir

gosterimi verilmistir.
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Referans Noktasina Gore
Simetrik Gortntller

20059 ym 20061 um

20050 ym 20070 ym

Sekil 4.5 Ornek simiilasyon verileri
4.3 Simiilasyon Gériintiilerinin Korelasyon Ol¢iimii
On islemeden sonra goriintiiler iizerinde calisilmaya uygun hale gelmistir. Fiber jiroskop
modelinin duragan anindaki referans goriintiisii ile jiroskoba uygulanan donii hareketi

sirasinda elde edilen goriintiilerin degisim miktarlar1 Boliim 4.3.2°de gosterimi yapilan

Pearson korelasyon teknigi ile dl¢tilmiistiir.
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4.3.1 Veri kiimesinin olusturulmasi

Simiilasyon yazilimi kullanarak referans noktasi disinda farkli fiber uzunluklar1 sonunda
sekillenen 240 adet benek desenli goriintii elde edilmistir. Fiber optik sarmalinin sonunda
olusan 151k girisimini modellemek i¢in referans noktasina gore simetrik pozisyonlardan
elde edilen goriintiiler birbiri ile toplanmistir. Buradaki toplama islemi, ilk akla gelen
basitce goriintii piksellerin toplanmasi isleminden oldukg¢a farklidir. Bu islem, fiber
sarmalinda saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde dolanan iki 1s18in ¢ikista birlesmesi
olarak ifade edilebilir. Baska bir ifadeyle, fiber optik kuploriin iki girisine ulasan 151810,
kuplor ¢ikisinda kompleks elektrik alanlarin toplanmasi olarak agiklanabilir. M adet
modu tasiyan ¢ok modlu bir fiberde optik alanlar kompleks genlik formunda esitlik 4.1

ile hesaplanabilir.

Ay = ) an(xyesplio )] 4'1

Esitlik 4.1°de m’inci mod i¢in a,, genligi ve ¢ ,,faz degerini belirtir. Optik fiber ¢ikisinda

x-y ekseninde elde edilen goriintiiniin yogunlugu esitlik 4.2°de belirtilmistir.

M-1 4.2
I(x,y) = [A(x,y)] 2 Z . Z A Anexp [jo m — jo nl
m=

Fiber ¢ikisindaki benek deseni goriintii i¢in iki farkli yoldan ulasan tiim optik modlarin
fiber kesit ylizeyinde olusturacagi 1sik siddeti esitlik 4.2 de ile verilen 1(x,y) hesaplanarak

elde edilebilir.
Bu islem sonucu, 1 um’den 120 um‘ye kadar degisen optik yol farklar i¢in 120 adet

benek deseni goriintlisii elde edilmis olur. Sekil 4.6’da bu anlatim sematik olarak

gosterilmistir.
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N Olusan Yeni Karsilik Geldigi
Goruntilerin Toplanmasi

Goruntu Optik Yol Farki
1 um
L 2 um
20059 ym 20061 ym
120 ym
20050 ym 20070 um

Sekil 4.6 Simiilasyon Sonuglarindan veri kiimesi elde edilmesi

4.3.2 Pearson korelasyon katsayisi

Orneklerde 7 ve popiilasyonlarda p olarak gdsterilen Pearson korelasyon katsayisi, iki
degisken arasindaki dogrusal iligskiyi niceliksel olarak belirler. Degeri -1 (miikemmel
negatif korelasyon) ile +1 (miikemmel pozitif korelasyon) arasinda degisir ve 0,
korelasyon olmadigini gosterir (Sedgwick, P. (2012)). Pearson korelasyon formiilii esitlik
4.3 ile ifade edilir.

o Yi¥jAG) - A)BG,)) — B) 43
JEiZjAG) - AN2Eix%j(B(,j) — B)?
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Esitlik 4.3’te A(i, j) birinci matrisin i ve j konumundaki degerini, B(i, j) ikinci matrisin
i ve j konumundaki degerini, A" birinci matrisin tiim elemanlarinin ortalamasi B” ikinci

matrisin tim elemanlarinin ortalamasini temsil eder.

4.3.3 Segmentasyonel korelasyon katsayisi

Benek desenli goriintiiler genel bir bakisla birbirine olduk¢a benzer gériintiilerdir. iki
benek desenli goriintii iligkisel yonden birbirinden oldukg¢a farkli olmasina ragmen
korelasyon katsayisi hesaplandiginda bu katsay1 0.4 degerinin altina diismemektedir. Bu
asamada, tam (biitiin) bir goriintii yerine goriintiiyli boliitlere ayirarak boliitler iizerinde
korelasyonun hesaplanmasi, goriintiiler arasi farki anlamlandirmak i¢in daha iyi sonuglar
tiretebilir. Bu teknik esitlik 4.4’teki gibi, iki goriintiideki karsilikli boliitler arasi
korelasyon katsayilarinin ayri1 ayr1 hesaplanarak ve aritmetik ortalamasini alarak kolayca
uygulanabilir. Boylece daha genis bir korelasyon degisim araliginda goriintiiler arasi
degisimin 6l¢eklemesi yapilabilir (Serbet¢i vd. 2024). Bu sebepten dolayi, benek deseni
gortntiiler 100x100 piksellik bir gerceve ile segmentasyon yontemi kullanilarak
taranmistir. Aynmi piksel degerlerine sahip segmentler esitlilik 4.4 kullanilarak
hesaplanmis ve toplam korelasyon degeri duyarliligi artirmak i¢in segment sayisina

boliinmiistiir.

X(M; —M")(N; —N') 4.4

CC =
JZ(Mi ~ M) *T(N;—N") *

Esitlik 4.4°te M; referans goriintiiyii temsil ederken N; iliskilendirilecek diger goriintiiyti

temsil eder. M’ ve N’ bu goriintiilerin ortalamasini belirtir.

4.3.4 Simiilasyon sonuglarinin Korelasyon o6l¢iimiiniin yapilmasi

1 um’den 120 pum‘ye kadar olan optik yol farklarina karsilik gelen benek deseni

goriintiileri ile referans goriintii arasinda korelasyon Ol¢limii yapilarak sonuglar elde
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edilir. Boliim 4.2 tezin teorik kisminda beklenildigi gibi optik yol farki artik¢a olusan
benek deseni goriintiisii referans goriintiiden uzaklasir. Bunun sonucunda optik yol farki
artikca korelasyon diismiis olur. Korelasyondaki degisim sekil 4.7 ve sekil 4.8’de

grafiksel olarak gosterilmistir.

Korelasyon/Optik yol farki grafigi

1.0+ *—o—o—o

o o o
~ co =]
| |

Korelasyon (Pearson)

o
o
1

0.5

0 20 40 60 80 100 120
Optik yol farki (mikrometre)

Sekil 4.7 Pearson korelasyonunun optik yol farkina gore degisim grafigi

Segmente edilmis korelasyon/Optik yol farki grafigi

Ortalama Korelasyon
o o = o © =
(8] [=)] ~J [s4] [{=] o

o
IS

o
w

20 40 60 80 100 120
Optik yol farki (mikrometre)

oA

Sekil 4.8 Segmente korelasyonun optik yol farkina gore degisim grafigi
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Iki farkli korelasyon grafigi benzer sekiller iiretmistir. Ancak segmente edilmis
korelasyon teknigi, optik yol farki artigin1 standart Pearson Korelasyonuna gore CC’ nin
daha genis bir araliginda dl¢eklemistir. iki korelasyon tekniginin detayli sonuglari ¢izelge

5.1°de verilmistir.

4.4 Deneysel Calisma

Tezin ana fikri dogrultusunda, Boliim 4.1'de detaylandirilan jiroskop tasariminin, gercek
bir jiroskop diizeneginde teorik ¢caligsmalarda 6ngoriilen sonuglari saglayip saglamadigini
test edebilmek amaciyla bir optik jiroskop deney diizenegi kurulmustur. Optik jiroskoba
farkli hizlarda donii hareketi uygulanarak ¢ikisinda elde edilen benek deseninin goriintiisii
kaydedilmistir. Daha sonrasinda bu benek desenleri analiz edilerek agisal hizin Slgiiliip

Olciilemeyecegi analiz edilmistir.
4.4.1 Deney ortami ve deney senaryosu
Deney ortaminin olusturulmasi i¢in ilk olarak bir doner tabla mekanizmasi

olusturulmustur. Bu mekanizma tizerine CCD kamera, lazer kaynagi, optik sabitleyiciler

ve diz isti bilgisayar yerlestirilmistir. Bu yerlesim sekil 4.9°da sematik olarak

gosterilmistir.
="}
Bilgisayar
Lazer —L
Optik
Pozisyonlayici
2x2 Cok Modiu | \
Kuplér | Cok Modilu Fiber
‘ - f Sarmal
—‘ Kamera -
i J

Optik
Pozisyonlayici

Sekil 4.9 Deney diizenek semast
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Bu deney diizeneginin isleyis senaryosu sOyledir; lazer kaynagindan ¢ikan 151k 50:50
kuplor yardimiyla fiber optik sarmalin iki girisine ayni anda uygulanir. Fiber optik
sarmalin ¢ikiginda bir birilerine zit yonlerde ilerleyen ¢ok modlu 151k demetleri girisim
yaparak, fiber kuplore geri doner. Cok modlu fiberde modlarin girisimi sonucu bir benek
deseni olusur. Bu benek deseninin kamera yardimiyla yakalanmasi sonucu jiroskop
sisteminin ham verisi olan goriintii elde edilmis olur. Farkli agisal hizlarda degisen benek
deseni goriintiiler analiz edilerek acgisal hizin 6l¢timii gerceklestirilir. Sistemin duragan
oldugu yani agisal hizin sifir oldugu durumda kamera 6ncesi fiber ¢ikisinda olusan benek

deseni goriintii referans goriintii olarak kabul edilir.

Laboratuvar ortaminda kurulan bu jiroskop diizeneginde 80 metre uzunlugunda Thorlabs
FG LCA150 kodlu ¢ok modlu fiber optik kablosu kullanilmigtir. Kullanilan fiber sarmalin
yarigap1 9 cm’dir. Bu fiber optik kablo 0.22 sayisal agiklik (numerical aperture) degerine
ve diisiik hidroksil icerigine sahiptir. Fiberin cekirdek capt 105 pm ‘dir. Deney
diizeneginde lazerin odaklanmasini kolaylastirmak i¢in Newport FP-2A optik
pozisyonlayici kullanilmigtir. Olusan optik benek desenlerinin yakalanmasi i¢in Thorlabs
firmasinin BC,lad106n-vis CCD kamerasi kullanilmistir. Deney kurulumundaki lazerin

dalga boyu 635 nm’dir .Sekil 4.10°da laboratuvar ortamindaki kurulum gosterilmistir.

Deney sirasinda jiroskop tablas1 3 farkli hizda dondiiriilerek degisen benek deseninden 2
saniyede bir olmak iizere drnekler alinmistir. Optik jiroskop 3.307 rad/s, 2.99 rad/s ve
2.51 rad/s ilk agisal hiz ile dondiiriiliip, donii hareketi boyunca optik sarmalin ¢ikisinda
olugan benek deseni goriintiileri kaydedilmistir. Platformun hiz zaman grafiginin elde
edilmesi i¢in 1 saniye araliklarla hiz1 6l¢lilmiistiir ve elde edilen degerlere egri uydurma

teknigi uygulanmaistir.
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ok Modlu Fiber

Sekil 4.10 Laboratuvar diizenegi

4.4.2 Goriintii on isleme

CCD kamera ile elde edilmis goriintiiler {izerinde 6n isleme prosediirii uygulanir. On
islemenin amaci kamera ile elde edilen goriintiilerdeki igerik olarak zengin kisimlari
ortaya ¢ikarmak ve goriintiiler lizerinde yapilacak diger islemler igin verileri uygun hale

getirmektir.

4.4.2.1 Medyan filtresi

Medyan filtresi bir goriintideki giiriiltiiyii 6nemli 6lgiide azaltmak igin kullanilan
dogrusal olmayan sirali istatistiksel dijital filtreleme teknigidir. Medyan filtresi,
goriintiideki her pikseli sirayla filtreler ve yakin komsu pikselleri, ilgili pikselin ¢evresini
temsil edip etmedigine karar vermek i¢in kullanilir. Normalde, piksel degerini komsu

piksel degerlerinin ortalamasiyla degistirmek yerine, medyan filtresi onu bu degerlerin
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medyani ile degistirir. Yani, komsu piksellerden gelen degerler once sayisal siraya gore
siralanir ve ardindan s6z konusu pikselin degeri ortadaki (medyan) piksel degeriyle
degistirilir. Komsu piksellerin se¢imi bir ¢ergeve ile olur ve bu gerceveler ¢esitli sekillere
sahip olabilir (Boateng vd. 2012). Sekil 4.11°de 3x3 liik bir ger¢evede medyan filtresi

uygulamasi gosterilmistir.

10
20

30
60 90 40 40

50 | 70 | 10 ::> 50 |::> - | s0

60

30 80 20

70

80
90

Medyan dedger : 50

Sekil 4.11 Medyan filtresi 6rnegi

4.4.2.2 Gri tonlama filtresi

Renkli dijital resimlerin her bir pikseli kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere li¢ renk
bileseniyle olusur ve bu bilesenlere karsilik gelen yogunluk degeri ile tanimlanir. RGB

bir goriintii esitlik 4.5 sekilde ifade edilebilir.

Igge = (FRIFG'FB) (4-5)

Buradaki Fg(X, y) kirmizi kanaldaki (x, y) pikselinin yogunlugu, F; (X, Y), yesil kanaldaki
(x,y) pikselinin yogunlugu ve Fg (X, y), mavi kanaldaki (X, y) pikselinin yogunlugudur.
(Kumar vd. 2010). Gri tonlama filtresi ile RGB goriintiideki ii¢ renk kanalini tek bir
parlaklik degerine indirger. Bu sayede goriintii izerinde yapilacak islemlerin performans
maliyeti diiserken, goriintiide var olan giiriiltii ve ekstra detaylar filtrelenmis olur. Gri
tonlama filtresi genelde BT 601 isimli bir standart ile yapilir. Esitlik 4.6’da gosterilen bu

standart ile ilgili piksel degerindeki kirmizi, yesil ve mavi degerleri belirli katsayilar ile
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carpilarak piksel degeri tek bir yogunluk degeri seklinde ifade edilir. insan goziiniin en
duyarli oldugu renk yesil oldugu i¢in doniisiimdeki en biiyiikk katsayi yesil rengine

verilmistir.
Iz = 0.2989R + 0.5870G + 0.1140B (4.6)
4.4.2.3 Gamma diizenlemesi

Kontrast artima teknikleri goriintiideki parlakligi ve kontrast1 degistirmek icin kullanilan
bir yontemdir. Bu teknik sayesinde goriintiideki istenen noktalarin daha belirgin hale

gelmesi saglanir. Bu teknik esitlik 4.7’de gosterilmistir.

Loas = €1 iris (4.7)
Burada c 6lgekleme katsayisidir, 7 ise kullanilan Gamma katsayisidir.
4.4.2.4 On isleme uygulamasi

Bu 6n isleme sirasinda elde edilmis renkli goriintiiler ilk 6nce gri tonlamaya gevrilir. Daha
sonrasinda goriintiilere ¢cap1 320 piksel olacak sekilde bir daire maskeleme uygulanir ve
goriintli daire maske etrafinda kirpilir. Kirpilan goriintii 500x500 piksel boyutlarina
yeniden boyutlandirilir. En son islem olarak yeniden boyutlandirilmis goriintiiye medyan
filtreni uygulanip ardindan goriintilye Gamma diizenlemesi islemi uygulanir. Bu sayede
kameradan kaydedilen benek deseni goriintiilerinin 6nemli kisimlar1 elde edilerek, bilgi
igcermeyen kisimlari atilmis olur. Sekil 4.12°de 6n isleme sonucu olusan goriintii sematik

olarak gosterilmistir.
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On isleme

islenmis Goriinti

Orijinal Gorintiu

Sekil 4.12 On isleme semas1

4.4.3 Laboratuvar sonu¢larinin korelasyon él¢iimiiniin yapilmasi

On isleme sonras: elde edilmis goriintiiler boliim 4.3.2°de agiklanan Pearson korelasyonu
yontemiyle islenmistir. Acisal hiza bagl olarak degisen benek deseninin, referans benek

deseni goriintiisii ile olan korelasyon Ol¢tim grafikleri sekil 4.13, sekil 4.14 ve sekil

4.15’te verilmistir.

Maks: 3.31 rad/s
\

0.9300 4 r3.310

0.8362 1 2.648

0.7424 A 1.986

Korelasyon

0.6486 r1.324

Acisal Hiz (Rad/s)

0.5548 A I 0.662

0.4610 I 0.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (Saniye)

Sekil 4.13 3.307 rad/s maksimum agisal hiz i¢in korelasyon grafigi
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Maks: 2.99 rad/s

0.9200 1 A t2.990

0.8397 1 t2.392
Q)
g 0.7594 4 L1794 ©
> =
% N
3 =
© 0.6791 1 t1.196 ©
=3
<

0.5987 1 F0.598

05184 1 k0,000

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2
Zaman (Saniye)
Sekil 4.14 2.99 rad/s maksimum agisal hiz i¢in korelasyon grafigi
Maks: 2.51 rad/s

0.9182 A \ F2.510

0.8558 A I 2.008
)
g 0.7933 A "1.506%
) L
o N
3 T
S 0.7309 1 »1.004§
o
<

0.6684 r 0.502

0.6060 - L 5 L L r 0.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Zaman (Saniye)

Sekil 4.15 2.51 rad/s maksimum agisal hiz i¢in korelasyon grafigi

Elde edilen sonug grafiklerinden (sekil 4.13, sekil 4.14 ve sekil 4.15) goriilebilecegi gibi
korelasyon agisal hiz ile ters orantili sekilde 6l¢iilmiistiir. Donii hareketinin baslangicinda
azalan korelasyon degeri, acisal hizin azalmasiyla artmig ve optik jiroskop diizenegi

hareketsiz hale geldiginde tekrar en bastaki degerini almistir.
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4.5 Goriintiiler Uzerinde Makine Ogrenmesi Algoritmalarimin Egitimi

Bu boéliimde c¢alisma sirasinda elde edilen benek deseni goriintiilerinden makine
ogrenmesi (MO) algoritmalarinin egitilmesi ve bu algoritmalarla agisal hizin Sl¢iilmesi
icin yapilan ¢alisma agiklanmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen goriintiilerin sayica
az olmasi ve mevcut laboratuvar ortamindaki fiziki altyapi sebebiyle yeni goriintiiler elde
etmenin ¢ok zaman almasi sebebiyle bu boliimdeki ¢alisma yalnizca simiilasyon sirasinda

elde edilen benek deseni goriintiileriyle yapilmistir.

Boliim 4.3.1°de bahsedilen 1 ym’den 120 um‘ye kadar optik yol farkina karsilik gelen
120 adet benek deseni goriintiisii, bu ¢alisma icin egitim veri kiimesi olarak kullanilir.
Her goriintiintin karsilik geldigi optik yol farki ise egitim etiketi olur (sekil 4.6). Bu 120
gOriintliniin 14 tanesi test i¢in kalan gdriintiiler egitim i¢in kullanilacak sekilde iki kiimeye
boliiniir. Egitim i¢in kullamlan 106 gériintii ile MO algoritmalar egitilir. Kullanilan
algoritmalar ve teorik arka planlart Bolim 4.5.1, Bolim 4.5.2 ve Bolim 4.5.3’te

aciklanmustir.

4.5.1 XGBoost algoritmasi

XGBoost, ilk olarak 2011 yilinda Tianqi Chen ve Carlos Guestrin tarafindan onerilen ve
sonradan yapilan bir¢ok c¢alisma ile siirekli olarak optimize edilen ve gelistirilen bir
denetimli 6grenme modelidir. Temelinde rasgele orman ve gradyan artirma algoritmasi
yatar. Karar agaclar1 eg8itim verisini belirli kosullara gore alt kiimelerine bolerek bir
modeli 6grenen yapilardir. Agag¢ yapisi, kok diigiim ile baslar ve bu diigiime bagh alt

yaprak diigtimlerinden olusur.

XGBoost dogrudan hatalara odaklanmak yerine, fonksiyon uzaymnda gradyan inisi
kullanarak bir kayip fonksiyonunu optimize eder. XGBoost, ardisik bir sekilde bir karar
agaclar1 toplulugu olusturur. Her agag, egim artirma ilkesini izleyerek dncekilerin yaptigi
hatalar1 diizeltmek i¢in modele eklenir. Yeni veri noktalari i¢in tahminler, modeldeki tiim

agagclarin ¢iktilar1 toplanarak yapilir.
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K (4.8)
Vi= ) file)
k=1

Esitlik 4.8°te fi.(x,) k’1nc1 agaci temsil eder. Her agac, girdi 6zelliklerinin bir alt kiimesi

i¢in bir hesaplanan deger iiretir.

Algoritma model dogrulugu ve karmasikligi arasinda bir denge saglamak icin

diizenlenmis esitlik 4.9°daki gibi bir amag fonksiyonu kullanir.

n K (49)
Ly = Zl(yi,y’i) + Zﬂfk
i=1 k=1

Burada [ kayip fonksiyonudur ve hesaplanan deger y'; ile gergek deger y; arasindaki farki

hesaplar. Ortalama kare hatasi kullanilan yaygin hata fonksiyonlarindandir.
Q(f) = 7T + 0.5||w||? (4.10)

Esitlik 4.10°da Q diizeltme katsayisidir ve agirt 6grenmeyi engellemek igin agacin
karmagikligini diistiriir. Denklemde 7 agacin her bir yapragi igin (T') ceza katsayisidir. 4
ise her bir yapragin agirligi (w) igin L, diizeltme katsayisidir. Karar agacglarindaki

boliinmelerin bulunmas: i¢in iki adet algoritma kullanilabilir.

Bunlardan ilki Kesin Ag¢gozlii algoritma Kesin sonuglar igin tiim olasi boliinmeleri
degerlendirir. Bu algoritmanin islem maliyeti ytiksektir ancak daha tutarli sonug iiretir.
Digeri ise Yaklasim algoritmasidir. Bu algoritma hesaplamay: azaltarak, kantilleri
kullanarak boliinmiis adaylar onerir. XGBoost gergek diinya verilerinde olusabilecek
giiriiltiiler ve eksik verilerin saglikli egitimi i¢in ¢esitli dnlemler kullanilir. Her diigtim,
egitim sirasinda 6grenilen eksik degerler igin varsayilan bir yon (sol veya sag) kendisine
belirler veya eksik degerler icin hesaplamalari atlar ve yalmizca saglikli girdilere

odaklanir.
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4.5.2 LightGbm algoritmasi

Ke ve digerleri 2017 yilinda, Rasgele Orman ve Gradyan Artirma tabanli bir makine
O0grenmesi algoritmasi Onerdi. Bu algoritma iki yeni teknik kullanilarak dagitilmis ve
verimli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu teknikler gradyan tabanli tek tarafli 6rnekleme
(GTTO) ve ozel ozellik paketleme olarak adlandirilir. Bu tekniklerden GTTO bilgi
kazanimina daha fazla katkida bulunduklar1 i¢in biliyiik gradyanlara (az egitilmis
ornekler) sahip 6rneklere odaklanir. Kiiclik egimlere sahip ornekler rastgele 6rneklenir ve
veri dagilimini korumak i¢in dlgekleme faktorleriyle ayarlanir. Bu segimler algoritmanin
basarimindan 6diin vermeden hesaplama karmasikligmni onemli 6lgiide azaltir. Ikinci
teknik olan 6zel 6zellik paketleme; karsilikli olarak birbirini dislayan 6zellikleri (nadiren
ayn1 anda sifir olmayan degerler alan 6zellikler) bir araya getirerek yiiksek boyutlu seyrek
verileri hedefler. Hangi 6zelliklerin bir araya getirilebilecegini belirlemek i¢in grafik

tabanli bir yaklagim kullanir.

Ozellikler bir grafikteki koseler olarak ele alinir ve kenarlar karsilikli olarak birbirini
dislamayan 6zellikleri birbirine baglar. Bu islem, bilgisayardaki bellek kullanimini azaltir
ve islenecek Ozellik sayisini azaltarak egitim hizini iyilestirir. LightGBM algoritmasi,
agaclar1 derinlige veya seviyeye gore biiyliten XGBoost algoritmasinin aksine, agaclari

yapraklara gore yatay olarak biyiitiir (sekil 4.16 ve sekil 4.17).

) (i)
/\ U\ / gumx /Q guy\
. Dugum L 2 Dugum 2, Dugum 1.Diglm 2.Digim
Y
3.Digim 4.Digim 3 Dugum 4, Dugur\

5. Dugum 6. Dugum

Sekil 4.16 XGBoost aga¢ semasi
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Sekil 4.17 LightGbm agag semasi

Algoritma her adimda kayip fonksiyonunu en ¢ok azaltabilen yapragi boler, bu durum da
genel kayb1 seviye bazinda bolmeden daha etkili bir sekilde azaltir. Bu sayede daha hizli
yakinsama ve daha iyi dogrulukla sonuglanir. LightGBM algoritmas1 hizli egitilebilmesi,
diisiik sistem kullanimi ve az veri ile iyi basarim saglamasi ile oldukga gii¢lii bir makine

ogrenme algoritmasidir.

4.5.3 CatBoost algoritmasi

CatBoost, kategorik verileri verimli bir sekilde islemek ve asir1 6grenmeden kaginmak
i¢in Ozel olarak tasarlanmis tipki XGBoost ve LightGBM algoritmalar1 gibi ardisik bir
sekilde bir karar agaglari toplulugu olusturan, gradyan artirma algoritmasi iizerine
gelistirilmis yeni bir algoritmadir. CatBoost, gradyan artirmali karar agaci (GAKA)
algoritmasi ile yiiksek kardinaliteli kategorik degiskenlerin daha 1y1 islenmesi teknigi
tizerine kuruludur. Her agag, bir kayip fonksiyonunu en aza indirerek onceki agaglar
tarafindan yapilan hatalar1 diizeltmeye caligir. CatBoost geleneksel GAKA algoritmasinin

istiine iki 6nemli 1yilestirme sunar.

Geleneksel GAKA algoritmalari, egitim siirecinde hedef hakkinda bilgi sizdirabilen ve
asir1 0grenmeye sebep olabilen kategorik degiskenler icin tek sicak kodlama veya
ortalama kodlama gibi teknikler kullanir. CatBoost bu durumu engellemek igin Sirali
hedef istatistikleri isimli bir metot kullanir. Bu metot kategorik oOzellikleri hedef
istatistikleriyle degistir. Ornek olarak her kategori icin hedef degiskenin ortalamasini

kullanir. Veriler rastgele bir sekilde degistirilmis bir sirayla islenir. Her veri noktasi i¢in
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hedef istatistikleri yalnizca permiitasyonda kendisinden Once gelen veri noktalari
kullanilarak hesaplanir. Bu, bir veri noktasinin hedef degerinin kendi kodlanmis degerini

etkilememesini, sizintiy1 6nlemeyi ve gergekei bir temsili korumay saglar.

Ikinci iyilestirme “Sirali Giiglendirme” olarak adlandirilan metot ile algoritmanin egitimi
sirasinda, gradyan tahminlerinden kaynaklanan tahmin kaymasinin 6niine gegilir. Egim
hesaplamasi i¢in tiim veri kiimesini direkt olarak kullanmak yerine, CatBoost algoritmasi
verileri ardisik permiitasyonlar ile isler. Egitimin her yinelemesinde, her bir veri noktasi
icin tahminler, permiitasyonda kendisinden 6nce gelen tiim veri noktalarinda egitilen
modeller kullanilarak hesaplanir. Bu islem modelin egitim sirasinda gecerli veri

noktasinin hedef degerini "gormesini" 6nleyerek tahmin yanliligini ortadan kaldirir.

CatBoost, temel 6grenme teknigi olarak karar agaclari kullanir. Her agag¢ seviyesi, tim
dallara ayn1 b6lme kosulunu uygular. Bu, hesaplama agisindan verimli ve asir1 6grenmeye
direngli simetrik bir yap1 olusturur. CatBoost’daki gradyan islemi modelin (6rnek olarak,
regresyon i¢in ortalama deger) basit bir tahmin yapmasi ile baglar. Algoritma Sirali
Gii¢lendirme metodunu kullanarak artiklar1 veya gradyanlar1 hesaplar. Artik hatalarim
veya gradyan kayip fonksiyonunu en aza indirmek i¢in karar agaglarini egitilir. Egitim

sirasinda olusan yeni agaglar modele eklenerek model giincellenmis olur.

Modelin agir1 6grenmesini engellemek icin farkli yontemler kullanilabilir. Bunlardan alt
ornekleme yontemi, algoritmanin egitimi sirasinda her yinelemede egitim i¢in kullanilan
verilerin alt kiimelerini rastgele se¢er. Bunun disinda modele agag derinligi ve 6grenme

orani kisitlamalar1 eklenerek model karmagiklig1 kontrol edilebilir.

CatBoost algoritmasinin, manuel 6n islemeye ihtiyac1 yoktur. Kendi basina yiiksek
kardinaliteli kategorik degiskenleri etkili bir sekilde isler. “Siral1 Giiglendirme™ ve “Sirali
Hedef Istatistikleri” metotlar1 sayesinde saglam model genellemesini saglar. Karar
agaclar1 ve optimize edilmis gradyan hesaplamalar1 CatBoost'u hesaplama agisindan
verimli hale getirir. Bu 0Ozellikler sayesinde CatBoost siniflandirma ve regresyon

gorevleri icin etkili bir algoritma haline gelir.
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4.5.4 Algoritma parametreleri

XGBoost, CatBoost ve LightGbm algoritmalar1 karar agact metoduna dayanan
algoritmalardir. Bu sebepten oOtiirli bu ii¢ algoritmanin baslangi¢c parametre cesitleri
aynidir. Egitimde bir yanlilik olusturulmamasi i¢in tiim algoritma parametreleri her bir
model i¢in ayn1 tutulmustur.
Parametreler;

e n_estimators = 500

e max_depth =6

e learning_rate = 0.01 olacak sekilde secilmistir.
4.6 Ol¢iim metrikleri

Bu béliimde simiilasyon ortaminda elde edilmis gériintiilerden egitilen MO modellerinin

test edilmesi sirasinda kullanilacak metrikler tanitilmistir.

4.6.1 Hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasi (MAE)

Bu metrik tahmin edilen degerler ile gézlenen degerler arasindaki ortalama mutlak farki

Olger.
MAE = 2420 (4.12)

Esitlik 4.11°de A; gercek deger P; tahmin edilen degerdir n ise toplam tahmin sayisidir.
MAE’nin analizi kolaydir ancak yanliligin yoniinii belirleyemez. Model basarimi artikca

bu metrik degeri azalir.

4.6.2 Hatalarin karesinin ortalamas1 (MSE)

Bu metrik tahmin edilen ve ger¢eklesen degerler arasindaki kare farklarinin ortalamasini

hesaplamak i¢in kullanilir.
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2(A; — P)? (4.12)
n

MSE =

Esitlik 4.12°da A; gercek deger P; tahmin edilen degerdir n ise toplam tahmin sayisidir.
Bu metrik dl¢timdeki biiytlik hatalar1 vurgular. Bu sebepten dolay: aykir1 degerlere karsi

duyarladir. Model bagsarimi artik¢a bu metrik degeri azalir.
4.6.3 Hatalarin karesinin ortalamasinin Karekokii (RMSE)

MSE metriginin karekokii alinmis halidir. Bu sayede MSE’de olan biiyiik hatalara yapilan
asirt cezalandirmalar azalir. RMSE tipik hatalarin biiyilikliigii hakkinda dogrudan bir

gosterim saglar. RMSE’in matematiksel gosterimi esitlik 4.13’te verilmistir.

S(4; - P)? (4-13)

n

RMSE =

RMSE’in metrik degeri model basarimi ile ters orantilidir.

4.6.4 Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)

Bu metrik sayesinde tahmin edilen ve gerceklesen degerler arasindaki ortalama yiizde
fark1 hesaplanir.

100X|4; — P;| (4.14)

MAPE =
A;

Esitlik 4.14°te ki metrik, reel degerler sifir oldugunda tanimsizliga diiser ve kiigiik reel

degerlerden orantisiz sekilde etkilenir.

4.6.5 Belirleme katsayis1 (R?)

Matematiksel gosterimi esitlik 4.15’te gosterilen bu metrik bagimli degiskendeki

varyansin bagimsiz degiskenlerden tahmin edilebilen oranini dlger.
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g2 2~ P))? (4.15)
Y(4; - A)?
Burada A’ gergek degerlerin ortalamasidir. Bu metrik 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve 1’e

yakin degerler daha yiiksek basarimi gosterir.

4.7 Makine 6grenmesi tahminleri

Bu kisimda egitilen makine 6grenmesi algoritmalarinin tahmin sonuglar1 gdsterilmistir.
Egitilen modellere, test veri kiimesindeki goriintiiler verilmistir ve bu goriintiilere karsilik
gelen optik yol farkinin tahmin edilmesi beklenmistir. 3 farkli algoritmanin ger¢ek

degerlere karsilik gelen tahminleri ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Makine 6grenmesi algoritmalarinin tahmin sonuglari

Gergek deger (um)  Xgboost LightGbm CatBoost
4 3.481 8.975 6.404
10 9.421 10.507 11.52
15 14.563 15.031 15.298
26 25.271 24.425 26.32
36 35.208 35.175 37.392
43 44.139 43.507 43.645
56 55.04 54.973 56.30
68 66.95 69.042 67.887
78 78.844 78.772 77.474
88 86.78 87.153 86.951
99 99.696 99.612 97.625
106 106.613 106.206 105.745
114 114.387 111.753 112.968
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20 ‘de makine 6grenmesi modellerinin tahmin grafikleri verilmistir.

Cizelge 5.1°de ise modellerin iirettikleri tahminlerin sonu¢ metriklerine gore analizi

gosterilmistir.
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Sekil 4.18 LightGbm tahmin grafigi
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Sekil 4.19 Xgboost tahmin grafigi
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Catboost Tarafindan Tahmin Edilen Degerler

Gergek/Tahmin Edilen Degerler

100 1

80

60

40

20 1

® Tahminler
~== Miikemmel Tahmin (y=x)

T T T T

40 60 80
Gergek Degerler

100

Sekil 4.20 Catboost tahmin grafigi
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, fiber optik benek deseni goriintiilerinin kullanilmasiyla
acisal hizin Slgiilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in once simiilasyon ortaminda bir optik
jiroskop modeli tasarlanmis ve sonrasinda laboratuvar ortaminda bir optik jiroskop

diizenegi kurulmustur.

Tezin teorik altyapisinin ele alindigr Boliim 4.2'de belirtildigi iizere, onerilen jiroskop
tasarimina uygulanan agisal donme hiz1 artik¢a, jiroskobun ¢ikisinda gézlemlenen benek
deseni goriintiilerde korelasyon katsayisi giderek azalmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda
tiretilen benek deseni goriintiiler {izerinde yapilan ¢alismalarda, optik yol farki artikga
yani jiroskoba uygulanan agisal donme hizi artik¢a olusan benek desenleri ile referans
benek deseni arasindaki korelasyon katsayisi diismektedir. Cizelge 5.1°de bu durum
sayisal degerler ile gosterilmistir. Optik yol farki 1 pm’den 120 ym’ye dogru artikga iki
korelasyon tekniginde de korelasyon katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Segmente
korelasyon degerleri, optik yol farkinin artmastyla birlikte normal korelasyon degerlerine
gore daha fazla diislis gostermistir. Ayrica cizelge 5.1°de bu optik yol farkina karsilik
gelen agisal hiz degerleri, yarigapt 50 cm, sarim sayist 500 ve ¢ekirdek kirilma indisi 1.5

olan bir fiber optik sarmal i¢in esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1 Optik yol farkina gore elde edilen korelasyon degerleri

Optik Yol Korelasyon Degeri Segmente Korelasyon Degeri Acisal Hiz
Farki (um) (rad/s)
1 0.99999659656958 0.99999607895055 0.0633
15 0.99944960201377 0.99934396079665 0.946
30 0.99493351223948 0.99401956573122 1.909
45 0.97356982605957 0.96888229941544 2.864
60 0.91617684725566 0.90117239629665 3.819
75 0.79413341197668 0.75613843044000 4.774
90 0.62609286100409 0.55243744134162 5.729
105 0.50464353246210 0.39022631690302 6.684
120 0.44739133803129 0.31030659191146 7.639
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Laboratuvar ortaminda {i¢ farkli agisal hiz i¢in yapilan deneylerde sekil 4.13, sekil 4.14
ve sekil 4.15 gortldigi gibi agisal hiz artikga korelasyon degeri azalmaktadir. Yapilan
tic deneyde de sistem hizlandik¢a korelasyon katsayisinin azaldigi ve yavaslayip durdugu
anda korelasyon katsayisinin baslangi¢ degerine (1) ulastigi goriilmektedir. Bu durum
optik jiroskobun ¢ikisinda elde edilen benek deseni goriintiisiiniin agisal hiz azaldikca

giderek referans goriintiiye benzedigini gostermektedir.

Son olarak, simiilasyon ortaminda elde edilen goriintiiler kullanilarak, makine 6grenme
algoritmalarinin egitimiyle dogrudan agisal hizin Ol¢lilmesini amacglayan bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilmis veri seti ile XgBoost, CatBoost
ve LightGbm algoritmalar: egitilmis ve test i¢in ayrilan goriintiiler lizerinde bir dl¢ctim
calismasi yapilmistir. Bu algoritmalarin ¢esitli regresyon basarim metriklerine gore elde

ettikleri sonuglar, ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Modellerin 6lgtim metrikleri karsisinda elde ettigi skorlar

Xgboost LightGbm CatBoost
MSE 0.6526162 2.8731790 1.1649462
MAE 0.7664380 1.1672860 0.8644342
RMSE 0.8078466 1.6950454 1.0793267
R? 0.9995100 0.9978431 0.9991255
MAPE 0.0282017 0.1133086 0.0684973

Cizelge 5.2°den goriilebilecegi gibi, en diisiik hata oranlarina sahip algoritma XGBoost
olmustur. Basarim olarak ikinci sirada olan algoritma CatBoost olmustur. CatBoost MAE
ve RMSE metrikleri agisindan XGBoost’a yakin bir sonug tiretmis olsa da MSE metrigi
acisindan XGBoost’a gore basarimi daha diisiik kalmistir. LightGbm basarim olarak bu
ti¢ algoritma igerisinde en zayif algoritma olsa da daha hizli egitebilmesi ve hizli1 sonug

iiretmesi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Laboratuvar ve simiilasyon ortamlarinda elde edilen sonuglar, tezin ana 6nermesi olan

benek deseninde Sagnac etkisinin olustugunu gostermektedir. Simiilasyon ve laboratuvar
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deneyleri tezin teorik alt yapisint dogrular niteliktedir. Bu durum, klasik optik jiroskopta
kullanilan tek modlu optik fiber ve fotodedektor yerine ¢cok modlu optik fiber ve kamera
yardimiyla agisal hizin dlgiilebilecegini gostermistir. Bu ¢calisma gelecekte alternatif optik
jiroskop tasarimlarina ve yeni agisal hiz 6l¢iim metodolojilerine kap1 aralayabilir. Farkli
tipteki ve uzunluktaki ¢ok modlu fiberlerde Sagnac etkisinin gézlemlemlenmesi icin
aragtirmalar yapilabilir. Jiroskop tasariminda yapilabilecek fiziki optimizasyonlarin
yaninda benek desenlerinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in yazilimsal iyilestirilmeler de
yapilabilir. Bunlar i¢inde farkli goriintli isleme teknikleri ve farkli korelasyon o6l¢iim
metodolojilerinin uygulanmasiyla benek deseninin degisimlerinin daha yiiksek
dogrulukta Olciilebilmesi tlizerinde arastirmalar gergeklestirilebilir. X,y,z diizleminde 3
fiber sarmali kullanilarak jiroskop tasarimi olusturulabilir ve tiim eksenlerde agisal hizin

Olctimii gergeklestirilebilir.
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