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Akustik basing algilama igin konvansiyonel yontemlerde piezo elektrik tabanli
seramikler kullaniimaktadir. Fakat, dusuk butce, kuguk ebat, yuksek
hassasiyet ve en oOnemlisi elektromanyetik girisimlerden etkilenmemesi
sebebiyle fiber optik sistemler, akustik dlgimlerde kullaniimaya baglaniimistir.
Fiber optik tabanl akustik sistemler, liman gézetleme, askeri gemilerde c¢ekili
dizin sonari ve yan dizin sonari gibi pek ¢ok alanda konvansiyonel sonar
¢ozumlerine alternatif olusturmaktadir. Askeri alanlardaki basarisinin yanisira
fiber optik sistemler deniz altinda petrol/gaz arama c¢alismalari ve sismik
arastirmalarda da kullaniimaktadir.

Fiber tabanh akustik algilama icin dinyada FBG (Fiber Bragg Grating)
teknolojisi ve mandrel tabanli girisim (interforemetrik) sistemler Gzerine
calismalar yapilmaktadir. Yiksek hassasiyeti sebebiyle mandrel tabanli Mach-
Zehnder girisim sistemi bu tez kapsaminda tercih edilmistir. Bu yondeki bir
sistemde lazer 1511 fiber igerisinde iki kisma ayrilmaktadir. Lazer 1g1ginin bir

kismi referans mandrele sarili fibere giderken diger kol ise Uzerine gelen



akustik basinca tepki veren sensor mandrel Gzerine sarih fibere gitmektedir.
Iki kol arasindaki faz farki sensér mandrel (izerine gelen akustik dalga
hakkinda bilgi vermektedir. Tez kapsaminda algilayici genel tasarimi yapilmis
ve sensor kolu olarak kullanilan malzeme yapisi optimize edilmistir. Farkli
malzeme yapilari géz 6nunde bulundurularak sensér mandrel yapisi analiz
edilmistir. Akustik basing algilama hassasiyeti ve dayanikliik géz onunde
bulundurularak cam elyaf katkili polimer (GFRP) sens6ér mandrel malzemesi
olarak tercih edilmigtir. Yapilan literatur arastirmalari sonucunda
ulasabildigimiz bilgi dahilinde ¢am elyaf katkili bir polimerle bu yonde bir
calismaya rastlanilmamstir. ilk defa detaylandirilan bu ¢alismalarin sonuglari
umut vericidir.

Bu yondeki bir sistemde akustik bilginin ¢dzimlenebilmesi icin girisim
dizenegindeki sensor kolu ve referans kolu arasindaki faz farki bilgisi elde
edilmelidir. Akustik bilginin ¢ozimlenmesinde ¢evresel etkilerden kaynakli faz
sdnumlemesinin de énune gegebilmek icin faz kaynakli tasiyici (PGC, Phase
Generated Carrier) yontemi tez kapsaminda kullaniimistir.  Bu calismalar
sonucunda yaklagik -150 dB re rad/pP hassasiyete sahip fiber optik akustik
algilayicilar elde edilmistir. Algilama igin en 6nemli paremetre olan gurultu
seviyesi icin hem modelleme yapilmis hem de gergek veriler toplanmistir.
Calismalar sonucunda sistem giiriiltli seviyesinin 50 dB re uP a/y Hz altinda
oldugu gorualmustar.

Son olarak bu yondeki bir sistemin en dnemli avantaji algilayicilarin ayni hat
Uzerinden kolayca coklanabilmesidir. Bu kapsamda farkli alternatifler Gzerine
arastirmalar yapilmistir. En 6nemli c¢oklama teknikleri Frekans Bodlmeli
Coklama (FDM, Frequency Division Multiplexing), Dalgaboyu Bdlmeli
Coklama (WDM, Wavelength Division Multiplexing) ve Zaman Bdlmeli
Coklama (TMD, Time Division Multiplexing)’dir. Diger ¢coklama yontemlerine
gére ebatlarin ve maliyetlerin dusmesi dolayisiyla TDM yontemi tercih edilmig
bu yontem uzerine galismalar yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik akustik algilayici, interferometrik sensérler,

Akustik sinyal algilama, Akustik algilayici dizini
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Fiber optic systems are well suited choice for underwater acoustic
measurements with respect to conventional piezoelectric ceramic based
systems. Main advantages of fiber optic systems are low cost, small size, light
weight; high sensitivity and most importantly they are electromagnetic
interference (EMI) free. Fiber optic interferometric acoustic systems have seen
extensive development for military applications such as horbour protection
sonars, towed array sonars, flank array sonars. and etc. Recently, due to the
success in the military area, fiber optic interferometric acoustic sensors are
also being used in commercial seabed sensing applications for oil/gas
exploration and seismic research.

There are many techniques for sensing acoustic pressure like FBG (Fiber
Bragg Grating) based and mandrel based Mach-Zehnder interferometer
systems. However, because of its high responsitivity, mandrel based Mach-
Zehnder interferometer system has been preffered. In Mach-Zehnder

interferometer system, laser light is split into the sensing and the reference



arm. Some part of the laser light pass through fiber wounded around reference
mandrel, remaining pass through fiber wounded acoustic pressure sensitive
sensor arm. Pahse difference between two arms gives information about
acoustic wave. In this thesis, A full-detailed design has been done considering
sensor mandrel material type. Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) has
been chosen because of its strength, durability and sensitivity. To the best of
our knowledge there is no detailed work based Glass Fiber Reinforced
Polymer based fiber optic acoustic system. The results of these studies, which
were carried out for the first time, are promising

It is important to demodulate phase difference between reference and sensor
arms. To decrease environmental effects and prevent phase fading, PGC
(Phase Generated Carrier) method has been applied for the demodulation of
the acoustic signal. As a result, we have demonstrated an high sensitive fiber
optic underwater acoustic sensors. The pressure sensitivity of sensors are are
around -150 dB re rad/pyPa. System noise level is both analyzed and measured
and it is better than 50 dB re yP a/\ Hz at low frequencies.

Finally, main advantage of fiber optic systems is that it is easy to increase
number of sensors. For this reason, considerable efforts has been put for the
development of various techniques. Some of the most recent techniques are
frequency division multiplexing (FDM), wavelength division multiplexing
(WDM) and time division multiplexing (TDM). We demonstrate a time division

multiplexed sensor array because of advantages on cost and small dimension.

Keywords: Fiber optic acoustic sensors, Interferometric sensors, Acoustic
pressure sensing, Acoustic sensor array
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1 GIRIiS

DusUk butce, kiglk ebat, ylksek hassasiyet ve en dnemlisi elektromanyetik
girisimlerden etkilenmemesi sebebiyle fiber optik sistemler diinya pazarinda
kullaniimaya baslaniimistir. Bu tez kapsaminda, fiber optik akustik algilama
uzerine yogunlagilmig, elde edilen algilayicilar kullanilarak dizin yapisi
olusturulmustur. Dizin yapisi kullanilarak hedef yonu (kerteriz) hakkinda bilgi

elde edilebilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Akustik algilama i¢in konvansiyonel yontemlerde piezo elektrik tabanli
seramikler kullaniimaktadir. Bu tez kapsaminda alternatif ¢6zim olan fiber
optik akustik algilayicilar Gzerine yogunlasiimistir. Burada mandrel tabanl
Mach-Zahnder girisim sistemi tergih edilmistir. Sekil 1.1°de basit bir Mach-
Zahnder sistemi gosterilmektedir. Burada, sensor kolu direk olarak basinca
maruz kalan kisimdir. Diger kol ise basingtan etkilenmeyen referans koldur.
Sensor kol akustik bir dalgaya maruz kaldigi zaman iki koldan gegen optik
sinyaller arasinda faz farki meydana gelmektedir. Basing bilgisini elde
edebilmek icin iki kol arasindaki faz farki dedektdrler tarafindan

algilanmaktadir.

Akustik Sinyal

i

OPTIK
LAZER . . DEDEKTOR
KAYNAGI . N SENSOR KOLU CIFTLEYiCi
CIFTLEYICI

REFERANS KOLU

Sekil 1.1 : Tipik Mach-Zehnder dizenegi



Akustik titresimlerin fiber Gzerinde olusturdugu gerinim sonucu meydana gelen
fiber boyunun degisimi optik yolu degistirerek faz degisimine sebep olur. Bu
faz degisimi ise Mach-Zehnder girisim sistemi ile algilanabilir. (Sekil 1.1 :)
Algilayici, akustik bir dalgaya maruz kaldigi zaman iki koldan gecgen optik
sinyaller arasinda faz farki meydana gelmektedir. Basing bilgisini elde
edebilmek icin iki kol arasindaki faz farki, detektor yardimiyla optik sinyalin
elektronik sinyale ¢evrilmesiyle algilanmaktadir.

Basinca maruz kalacak fiber uzunlugu arttinildikga algilayici hassasiyetini
arttirmak mumkundur. Fakat sensor boyutu algilamak istedigimiz minimum
dalga boyunun yarisindan kuguk olmalidir. Bu durumu ¢ézmek igin yaygin
olarak kullanilan ¢ozim, silindirik bir mandrel Uzerine fiberi sarmak ve basing
ile fiberin etkilesim alanini arttirmaktir. Fiberin sarilacagi mandrel yapi icin
metal, aliminyum ve kompozit malzemeler secilebilir. Mandrel i¢in kullanilacak
malzemenin elastikligi ve fiber uzunlugu algilayici hassasiyetini etkilemektedir.
[1,2] Tez kapsaminda hassasiyet goz onunde bulundurularak maliyeti etkin,
kolay Uretilebilir ve ylksek hassasiyet verecek mandrel secimlerinin yapiimasi
ve algilayici tasariminnin yapilmasi birincil amag olarak belirlenmistir.

Bu yondeki bir sistemde akustik bilginin ¢ézimlenebilmesi icin girisim
dizenegdinin sensoér kolu ve referans kolu arasindaki faz farki bilgisi elde
edilmelidir. Tez kapsamindaki ikincil amag ise fiber icerisindeki lazer 15131
Uzerindeki faz bilgisi cdzimlenerek akustik bilginin elde edilmesidir.

Ortaya koyulacak algilayicinin 6zellikle dustk akustik frekanslarda es-yonli
algilama yapacagi degerlendiriimmistir. Bu sebeple, yonluluk hakkinda bilgi
edebilmek icin es yonlu algilayicilardan dizin yapisi olusturularak i1sin
demetleme (beamforming) yontemi ile yonlulik hakkinda bilgi elde edilebilir.
Her ne kadar 1sin demetleme yontemiyle yonluluk hakkinda bilgi elde edilmese

de algilayici goklamasi da tez kapsamindaki tglnct amagtir.

1.2 LiteratiurArastirmasi ve Teorik Caligmalar

1.2.1 Akustik Sinyal Algilama Yontemleri

Mekanik gerilim algilama [3,4,5,6] akustik basin¢ algilama [7,8,9], sicaklik
Olcimi [10,11], donu algilama (jireskop) [12,13,14], kimyasal algilama [15,16]
gibi pek ¢ok alanda fiber optik teknolojileri kullanilmaya baglanmigstir. Fiber

optik bir sistemle akustik basing algilama igin icin literatlrde baslica FBG (Fiber

2



Bragg Grating) teknolojisi ve mandrel tabanli girisim sistemleri Uzerine

calismalar yapiimaktadir. [17,18, 19, 20]

FBG yapilari fiber Gzerinde kirilma indisinin periyodik olarak degistiriimesi ile
elde edilir. FBG yapilari frekans bandinda filtre gérevi gorir ve merkez dalga

boyu etrafindaki 1s131 geri yansitir (Sekil 1.2).

Index Modulation

el Sy
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Sekil 1.2 : FBG yapisi ile lazer etkilesimin grafik gdsterimi. Genis banth

Isik kaynagi FBG yapilari tarafindan filtrelenir. Gratingler arasi mesafeye
gore belli dalga boyundaki isik geri yansirken gerisi oldugu gibi fiber
icerisinden gecmektedir.

FBG merkez dalga boyu, fiber gratingler arasi mesafe ve fiber kirilma indisine

badli oldugundan basing ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. [21]

Yuksek hassasiyeti ve kolay Uretimi sebebiyle tez kapsaminda tercih edilen
akustik algilama yodntemi ise mandrel tabanli algilamadir. Sekil 1.1'deki
kollardaki fiber boyunu uzatmak ve akustik dalga ile olan etkilesimini artirmak
icin hem referans kol hem de sensor koldaki fiberler silindirik mandrellere
sariimaktadir. Akustik titresimlerin fiber Uzerinde olusturdugu gerinim sonucu
fiberin kirllma indisinde olusan degisim ve fiber boyunun degisimi optik yolu
degistirerek faz degisimine sebep olur. Bu faz degisimi ise Mach-Zehnder
girisim sistemi ile algilanabilir (Sekil 1.3 :). Burada, sensor kolu basinca tepki
gosterirken, referans kol ise basingtan etkilenmemektedir. Akustik bir dalgaya
maruz kalindigi zaman iki koldan gecgen optik sinyaller arasinda faz farki
meydana gelmektedir. Basing bilgisini elde edebilmek igin iki kol arasindaki faz
farki, detektdr yardimiyla optik sinyalin elektronik sinyale cevrilmesiyle

algilanmaktadir.
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Sekil 1.3 : Mandrel tabanli Mach-Zehnder girisim duzenegi 6rnegi.

Basinca maruz kalacak fiber uzunlugu arttirildikga algilayici hassasiyetini
arttirmak mumkunduar. Fakat sensor boyutu algilamak istedigimiz minimum
dalga boyunun yarisindan kuguk olmalidir. Bu durumu ¢6zmek igin yaygin
olarak kullanilan ¢ézum, silindirik bir mandrel Gzerine fiberi sarmak ve basing
ile fiberin etkilesim alanini arttirmaktir. $Sekil 1.4 :’te 6érnek bir mandrel sarimi
yapisi kesit alani gorulmektedir. Fiberin sarilacagi mandrel yapi i¢in metal,
aluminyum ve kompozit malzemeler segcilebilir. Mandrel igin kullanilacak
malzemenin elastikligi arttikgca basing degisimine gore radyal esneme etkisi
artar ve hassasiyet yukselir fakat mandrelin saglamligi azalacagindan yiksek
basing altinda ¢okme riski olugur. Elastik bir mandrel kullanmanin diger
olumsuz etkisi de vyapisal rezonans degerlerinin disik frekanslarda
clkmasidir. Sensor tasariminda rezonans degerleri algilanmak istenilen
frekans bandinin disinda olacak sekilde tasarlanir bu sayede dogrusal

hassasiyet grafigi elde edilir.

X = Mandrel Boyu

wantrel— AT T \ :
s~
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Sekil 1.4 : Mandrel yapisi 6rnegi

Mandrel tipi algilayici tasariminda dnemli olan parametreler; mandrel Uzerine

sarilacak fiber boyu, fiber sarim sayisi, segilen mandrel malzemesi ve mandrel



geometrisi seklinde 6zetlenebilir. Degisen mandrel gapiyla birlikte fiber boy

degisimi,
X
Al = N2mAR = (;) 2TAR (1.1)

seklinde hesaplanir. Burada Al fiber uzunlugundaki degisimi, N fiber sarim
sayisini, AR mandrel yarigapindaki degisimi, x mandrel uzunlugunu, r fiber

capini ifade etmektedir. Fiber yol farkinin olusturacagi faz farki (Ad);

(¥)znar
Ap = 2nfAt = 2nf(~—) (1.2)

v

olarak hesaplanir. Burada f kullanilan i1sigin frekansini, v 1si1gin fiber
igerisindeki hizin1 belitmektedir. Bu deger, dB cinsinden ele alindiginda,

mandrel i¢in elde edilecek hassasiyet degerinin;

(2 (()emar )
= 20log( = ), [dB re rad/pPa] (1.3)

bagintisina gére hesaplanacagi gérulmektedir. Birim basing altindaki mandrel
cap degisimi (AR), mandrel geometrisine ve mandrel elastisite gibi degerlere
badli olarak degismektedir. Tez kapsaminda farkli degiskenlerle mandrel

optimizasyonu saglanmigtir.

1.2.2 Akustik Sinyalin Cozimlenmesi

Uzerine fiber sarili bir mandrel Uzerindeki akustik basincin algilanmasi igin
farkh yontemler kullaniimistir. Faz modulasyonuna ugramis optik sinyal igin
interferometrik Olcim duzenekleri kullaniimaktadir. [23,24,25,26,27] En
yayginlari arasinda Michelson ve Mach-Zehnder interferometre dizenekleri
gorulmektedir. Michelson interferometresinde interferometre kollari aynalar ile
sonlandirildigi icin paketleme zorlugu cikardigindan tez kapsaminda Mach-
Zehnder interferometresi c¢alisiimistir. Standart bir interferometrede genlik

ciktisI asagida gosterildigi gibidir. [63]

Ly = I + Is + 2%/ 1515 cos(@r — D) (1.4)

Burada Ipsve @gs'ler sirasiyla interferometrenin referans ve sensor kollarindan

gelen genlik ve faz bilgilerini ifade etmektedir. Daha genel bir ifadeyle



interferometre ciktisi asagidaki formul ile ifade edilebilir.
Lywe = Ip[1 + Vcos(AD)] (1.5)

Burada I, Ir+ Is toplaminin ortalamasini ifade ederken, V ise Zi/m/(lR + I)
olarak ifade edilmektedir. Her ne kadar faz degisimi akustik basingla dogrusal
olarak degisse de esitlik 1.5'de goruldugu gibi interferometre ¢iktisi cosinus
etkisi sebebiyle faz farki degisimiyle dogrusal davranmamaktadir. [22] Burada
AQ = @, + d@ olarak ifade edilebilir. @, cevresel etkilerden kaynakli faz bayas
(duglk frekanslarda drift ediyor) iken d@ interferometrenin iki kolu arasindaki
faz farkini (akustik basingla dogrusal) olusturmaktadir. Asagidaki sekilde
gOsterildigi gibi faz bayas quadrature noktalarinda iken iki kol arasindaki faz
farki dogrusal bir sekilde okunabilirken faz bayas 0, 11, 21 ve katlarindayken

iki kol arasindaki faz farki interferometre ¢iktisinda sénimlenmektedir.

Quadrature AWA
points

00=0, -9,

Sekil 1.5 : Interferometre ciktisi. @.cevresel etkilerden kaynakli faz
bayasi gosterirken d@, interferometrenin iki kolu arasindaki faz farkini
gostermektedir. @,, 21Tn ve 21(n+1) etrafindayken faz sonimlenmesi

meydana gelmektedir.

Yukaridaki sekildeki gosterildigi gibi ¢evresel etkilerden kaynakli faz bayas
quadrature noktalardan kaymakta ve interferometre c¢iktisindaki iki kol
arasindaki faz farkinin sonimlenmesine yol agmaktadir. [29] Bunun 6nlne

gecebilmek icin kullanilan yontemlerden bir tanesi algilayici birimden faz



bayas bilgisinin okunup ona gore faz bayasi dogrusal bdlgede tutabilmek igin
geri besleme verilmesidir. [30] Bu yontem maliyeti artiracagi igin literatirde
baska c¢ozimler aranmistir. Tez kapsaminda faz sénimlenmesinin 6niine
gecebilmek icin PGC metodu uygulanmistir. PGC metodunda algilanmak
istenen akustik sinyalin frekans bandinin diginda bir frekansla interferometre
girdisinin fazinin module edilmesidir. Bu tasiyici sinyal algilanmak istenen
frekansi yukari frekansa kaydirir ve tasiyici frekansin yan bantlari olarak
okunabilmesine olanak saglar. Bdylelikle disuk frekanslardan kaynakli
gurulttden de uzaklagsmaya imkan tanir. [31] PGC sinyali bir faz modulatoru
yardimiyla uygulanabilir.
PGC metodu uygulanmigs bir interferometre ¢iktisini en basit haliyle asagidaki
gibi ifade edilebilir. [22]
Lowe = Ip[1 + V cos(Bsin(w,,t) + @, + D,)] (1.6)

Burada cosinus terimi Bessel fonksiyonu yardimiyla asagidaki gibi acilabilir.
[22]

cos(Bsin(w,,t) + @, + @) = cos(B sin(w,,t))cos(d, + D)

— sin(Bsin(w,, t))sin(@, + @)

= UO(.B) + 2]2(,B)COS(2Wmt) +2]4(,8)COS(4Wmt) + ] COS(Qe + (Z)s
—[(2J1(B)sin(wp,t) +2/3(B)sin(Bwp,t) + -+ ] sin(D, + B5) (1.7)

Burada J,,(#) modulasyon derinligi S olan Bessel fonksiyonun birinci tiplerini
gOstermektedir. Burada tasiyici frekansin tek harmonikleri interferometre faz
farkinin sintsu ile module edilirken cift harmonikleri interferometre faz farkinin
cosinusu ile module edilmektedir. Bu sinyal ¢ézimlendiginde (asadi frekansa
tasima ve filtreleme) tasiyici frekansin ¢ift veya tek harmoniginden biri
maksimumda olurken digeri minumumda olacaktir. [22] Asagi frekansa tasima
carpimlari sin(wmt) ve sin(2wmt) ¢carpimlari yapildiktan sonra DJ,(B)sin(@, +
@s)ve DJ,(B)cos(D, + D) terimleri kalmaktadir. Burada D garpimlardan sonra

kalan sabit sayidir.
B 2.63 radyana esit oldugunda J; = J, olmaktadir.

Bu iki terimin birbirine oraninin arctanjanti faz degisimini verecektir.
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arctan (sz(ﬁ)cos(eems) = 0e + 0 (1.8)
sin{d.)
— LPF >
sinfw,t) /r\
- Faz
\_/ * akimilatori — P
LPF cos(®:)
| tan: Sinied
sin{2w,t) cos(d,)

Sekil 1.6 : PGC demodulasyonu. ilk adimda tasiyici PGC sinyalinin
harmoniklerini asagi frekansa tasima (downconversion) iken ikinci
adimda yontemiyle sinus ve cosinus terimlerinin arktanjanti alinir.

Uglincti adimda ise faz sayimi yapilmaktadir.

Sinyal ¢6zumlemede bir diger 6nemli husus ise sistemin gurultu seviyesidir.
Gurllta seviyesinin baslica kaynaklari girisim duzeneginin kollari arasindaki
fiber boy farki ve lazer kaynagindan olusmaktadir. Girisim dizeneginin kollar
arasindaki fiber boyu farkinin sebep oldugu gurultinin RMS degeri asagida

tanimlanmistir. [50]
J< 80, >= Jit_e |z|/Af (1.9)

Burada (Z)ggirisim fazi, t, evre uyumluluk siresi, T girisim dizeneginin kollar

arasindaki fiber boyu farkinin isik hizina boélimini, Af ise algilamanin
yapildigi frekans bandi genigligidir.
Girisim duzeneginin kollari arasindaki zamansal fark asagidaki formulle

hesaplanir.

[t == (1.10)

Pratikte elde edilebilecek 0.03 ms evre uyumluluk siresi (10 kHz optik bant
genisligi), 100 Hz algilama frekans band genigsligi ve 10 ns optik zaman farki

(fiber 2 m yol farki) varsayimi ile girisim fazina yansiyan gurultinin RMS
degeri 0.0036 yrad/~/Hz olarak bulunur. Bu degeri logaritmik olarak [20log(x)]
ifade ettigimizde -108.9 dB re rad/vHz olarak bulunur. Buradan da gorilecegi
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uzere lazer bant genigligi ve iki kol arasindaki fiber farki bu yondeki bir
sistemde dikkat edilmesi gereken énemli hususlardir.

Bir diger gurulti kaynagi olan kuantum gurualtisu ise enerjinin paketler halinde
algiinabilmesinden kaynaklanir ve girisimin elde edildigi optik sinyalin gucline
parelel olarak arttigindan girisim belirginligi ile ters orantiidir. Bu etmenin

girisim fazinda yarattigi guraltinuin RMS degeri:

J< 8@, >=% IZhP"O“f (1.11)

esitligi ile tanimlanir. [51] Burada algilamanin hassasiyetin maksimum oldugu

m/2+nTm komsulugunda yapildigi varsayllmigtir. Burada @, girisim fazi, G
girisim belirginligi, P, optik gicu, Af algilamanin yapildigi frekans bant
genisgligini, v 1s1gin frekansini ve h ise Planc sabitini (6.63E-34) ifade
etmektedir. Girigsim belirginlik degeri 1 varsayilirsa, 1550 nm (194 THz) dalga
boyunda lazer kaynagi ve 1 mW lazer optik gucu varsayimi ile kuantum
guriiltisti kaynakli girisim faz guriiltisit RMS degeri 0.016 prad/vHz olarak
elde edilir. Bu degeri logaritmik olarak [20log(x)] ifade ettigimizde -155.9 dB

re rad/r/Hz olarak bulunur. [51]

Elde edilen faz gurilti seviyelerine bakildiginda en énemli guralti kaynagi
girisim duzeneginin iki kolu arasindaki faz farkindan kaynaklandigi
goOrulmektedir. Yapilan c¢alismalarda iki kol arasindaki fiber boy farkinin

minumum olmasina 6zen gosterilmistir.

1.2.3 Algilayici Coklama Yontemleri

PGC metoduyla birlikte algilayicidan gelen sinyalin ¢oéztmlenebildigi
gorulmustur. Fakat, tekli bir algilayici yapisinda tek bir sinyalin ¢gozumlenmesi
oldukga pahali bir ¢ézim olusturmaktadir. O ylzden burada bu yondeki bir
sistemin avantajini  kullanabilmek igcin algilayici ¢oklamasi yapilmasi
gerekmektedir. En 6nemli goklama teknikleri Frekans Bolmeli Coklama (FDM,
Frequency Division Multiplexing), Dalgaboyu Boélmeli Coklama (WDM,
Wavelength Division Multiplexing) ve Zaman Bdlmeli Coklama (TMD, Time
Division Multiplexing)'dir. Sekil 1.7’de goruldugu Uzere FDM tabanl
¢coklamada sistem, M adet lazer N adet dedektor gerektirmektedir. [32] Her bir

dedektér M adet tasiyici frekansina sahip ve N adet demodulatori



beslemektedir. WDM metodu da FDM’e benzer gekilde dalga boyu ¢oklama
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Sekil 1.7 : MxN FDM sistemi genel mimarisi.

Sensor Dizini

Bu konuda yapilan

on plana g¢ikmistir

Sekil 1.8 : WDM coklama genel mimarisi.

caligsmalardan sonra TDM metodu algilayici goklamak igin

. [33, 34] TDM sisteminde lazer kaynagi atim uretecek

sekilde surulmekte ve her bir sensor arasinda fiber ile zamansal gegikme
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koyulmaktadir. Aralarindaki zamansal gecikme sayesinde sensorlerden gelen
sinyaller ayristirilabilmektedir. Her bir sensdrden gelen atimlar tek bir fiber hatt
uzerinde seri oldugu icin tek demodulator ve tek lazer tagiyici ¢oklama igin
yeterli oimaktadir. Burada algilayici sayisi lazer tekrar frekansi ve lazer darbe
uzunlugu arasindaki oranla sinirlanmaktadir. Diger coklama yéntemlerine gore
ebatlarin, gug tuketiminin ve maliyetlerin dGnemli bir dlgide dismesi dolayisiyla

TDM yontemi az sayidaki algilayici dizinleri igcin on plana ¢gikmaktadir

Duty Cycle< 1/N

>I'|€ I-I
—

Darbeli Lazer \Optik Gecikme=T

Ciftleyici

Dedektor

Birlestirici
B =-

Sekil 1.9 : TDM ¢oklama genel mimarisi.

Istenildigi takdirde coklama yontemleri ortaklanarak algilayici sayisinin daha
fazla artirlmasi mimkindir. Asagida WDM ve TDM’in ortaklandigi ortak bir
¢O0zUm orneginin genel mimarisi sunulmaktadir. Dalga boyu c¢oklama ile
algilayici sayisi N katina ¢ikartilabilirken zamansal ¢coklama ile M katina kadar
algilayici sayisi artirilabilmektedir. Asagidaki gibi hibrit bir mimari ile MxN adet

algilayiciya kadar coklama yapilabilmektedir.
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Sekil 1.10 : WDM-TDM hibrit coklama genel mimarisi.

Algilayici ¢oklama igin yapilan arastirmalar sonucunda algilayici sayisi ve
maliyet g6z 6ntinde bulundurularak TDM metodu tercih edilmigtir. Bu yénde
olusturulacak bir dizin yapisiyla hedefin yonli hakkinda da bilgi elde
edilebilecektir. [35, 36, 37]
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2 MANDREL TABANLI FIBER OPTIK AKUSTIK ALGILAYICI TASARIMI

2.1 Amag

Mandrel tabanli fiber optik akustik algillama basitligi, dayanikhihgr ve
saglamhigiyla 6n plana ¢ikmaktadir. [38, 39, 40]. Burada algilayici geometrisi,
mandrel malzemesi, fiber sarim boyu gibi faktorler algilayici 6zelliklerini
degistirmekteir. Farkli geometri ve farkli yapilarla pek c¢ok farkli ¢alisma
literatirde denenmigtir. [41, 42, 43, 44] Tez kapsaminda mandrel malzemesi
ve boyutlari gibi paremetreler optimize edilerek algilayici modellemesinin
yapilmasi ve Uretilmesi amaclardan biridir. Alt bolimlerde farkli malzeme
tiplerinin algilayici Uzerine etkileri incelenmis ve belirlenen operasyonlara

uygulanabilir algilayici tasarimi nihailendirilmigtir

2.2 Tasarim ve Modelleme

Bolum 1.2'de teorik detaylari verilen mandrel tabanl bir sistemin bu bdlimde
sistem mimarisi ortaya koyulmakta ve bilgisayar ortaminda modellemesi
yapilarak farkli paremetrelerle analizi yapilmigtir. Ortaya koyulacak
algilayicinin  dustk frekanslarda (< 5kHz) akustik algilama yapmasi
hedeflenmistir. Asagdidaki grafikten de gorildigu Uzere artan dalga boyu ile
birlikte akustik dalganin su igerisindeki kaybi azalmakta ve daha uzak
mesafelerden algilama yapmaya imkan tanimaktadir. [62] Bu algilayicilarin
ince c¢ekili dizin gibi sonar sistemlerinde kullaniimasi planlandigindan

boyutlarinin kiigiik olmasi bir diger dnemli hedef olarak amaglanmistir.
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Sekil 2.1 : Farkh frekanslardaki akustik dalganin farkl ortamlardaki
kaybi

Akustik titresimlerin fiber tUzerinde olusturdugu gerinim sonucu fiberin kirilma
indisinde olusan degisim ve fiber boyunun degisimi optik yolu degistirerek faz
degisimine sebep olur. Bu faz degdisimi ise Mach-Zehnder girisim sistemi ile
algilanabilir (Sekil 1.3 :). Burada, sensor kolu basinca tepki gosterirken,
referans kol ise basingtan etkilenmemektedir. Akustik bir dalgaya maruz
kalindigi zaman iki koldan gegen optik sinyaller arasinda faz farki meydana
gelmektedir. Basing bilgisini elde edebilmek igin iki kol arasindaki faz farki,
detektor yardimiyla optik sinyalin  elektronik sinyale c¢evrilmesiyle

algilanmaktadir.

Basinca maruz kalacak fiber uzunlugu arttirildikgca algilayici hassasiyetini
arttirmak mumkundur. Fakat sensor boyutu algilamak istedigimiz minimum
dalga boyunun yarisindan kuguk olmalidir. Bu durumu ¢6zmek ig¢in yaygin
olarak kullanilan ¢6zim, silindirik bir mandrel Uzerine fiberi sarmak ve basing
ile fiberin etkilesim alanini arttirmaktir. Sekil 1.4 :’te 6érnek bir mandrel sarimi
yapisi kesit alani gorulmektedir. Fiberin sarilacagi mandrel yapi igin metal,
aliminyum ve kompozit malzemeler secilebilir. Mandrel igin kullanilacak
malzemenin elastikligi arttikga basing degisimine gore radyal esneme etkisi

artar ve hassasiyet yukselir fakat mandrelin saglamligi azalacagindan yuksek
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basing altinda ¢okme riski olusur. Elastik bir mandrel kullanmanin diger
olumsuz etkisi de yapisal rezonans degerlerinin dusuk frekanslarda
cikmasidir. Sensor tasariminda rezonans degerleri algilanmak istenilen
frekans bandinin disinda olacak sekilde tasarlanir bu sayede dogrusal

hassasiyet grafigi elde edilir.

Ongérilen algilayici yapisi yan dizin sonari ve ince gekili dizin sonari gibi
operasyonel kullanimlara en uygun olabilecek sekilde tasarlanmaya
cahsilimigtir. Bunun igin es merkezli olarak yerlestirilen referans mandrel ve
sensOr mandrel konfigurasyonu Uzerine galigiimigtir. Bu yapinin en énemli
avantajl mandrellerin i¢ ice ge¢cmesiyle sensorlerin daha kisa olabilmesine
olanak saglamasidir. Bu sayede dizin ¢alismalarinda sensorler arasi mesafeyi
azaltarak daha yuksek frekanslarda 1sin demetleme yapilmasi mumkandur.
Burada ortaya c¢ikan mandreller arasindaki etkilesimi azaltmak iginse
literatUrde farkli calismalar olsada hava boslugu yontemi 6n plana gikmaktadir.
[45, 46] Bu sebeple, iki mandrel arasinda akustik empedansi mandrel
malzemelerinden oldukga farkh olan hava boslugu olacak sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle ortamindaki akustik sinyalin 6lgim mandrelinden
referans mandreline aktariimasi azaltiimistir. Tasarlanan ve Gzerinde galigilan
algilayici gérinimi asagidaki sekillerde sunulmaktadir. i¢c kisimda akustik
olarak izole edilmis referans mandrel bulunmaktadir. Sensér mandrel Gzerinde
tek kat olacak sekilde fiber (SMF-28) sarimi yapilirken, referans mandrel
Uzerinde ise cift kat olacak sekilde sensor mandrelle esit uzunlukta fiber sarimi

yapiimigtir.

90 mm
-+ .

Sekil 2.2 : Farkh Tasarlanan algilayici gériunima
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Sekil 2.3 : Tasarlanan algilayici detay gorinimu

Bu yapida tasarlanan algilayici igin COMSOL Multiphysics ortaminda FEM
modelleme calismasi yapilmistir. Bu sayede farkli geometrik ve malzeme
parametrelerinin sonuglara etkisi gézlemlenmistir. Bu ¢alisma ile fiberdeki boy
degisimi  akustik-yapisal mekanik fiziklerinin  etkilesimi  kullanilarak
¢cozulmuagtur. Analizler sirasinda bilgisayarin iglem yukinu azaltmak amaciyla
Sekil 2.4’de goruldugu gibi tim modelin 1/8’ini simetri duzlemleri kullanilarak
¢6zum getirilmistir. Sekilde algilayicinin etrafindaki mavi ile gdsterilen kisim su
ortamini simule ederken, onun digindaki gri kisim akustik dalganin
olusturuldugu ortami gostermektedir. Akustik alanin digindaki yesil ile
gOsterilen bolge ise geri yanmasilari engellemek i¢in olusturulmus mukemmel

eslestiriimis katmandir.
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Akustik Alan

Miikemmel Eslenmis
Katman

Algilayici

~

Sekil 2.4 : Algilayici COMSOL 1/8 modeli

Modelde kullanilan parametreler ve degiskenler asagidaki cizelgelerde

sunulmustur.

Cizelge 2.1: Algilayici tasarimi comsol model parametreleri

Tanim Denklem Birim Aciklama

p_rms 1[uPa] 1E-6 Pa Gelen basing RMS degeri
p_amp p_rms*sqrt(2) 1.4142E-6 Pa Gelen basing genligi

f min 0.25[kHz] 250 Hz Minimum frekans

f_step 0.25[kHz] 250 Hz Frekans degisim araliklari
f_max 5[kHz] 5000 Hz Maksimum frekans
v_fiber 2*c_const/3 1.9986E8 m/s Fiberdeki 1sik hizi
lambda_laser 1550[nm] 1.55E-6 m Lazer dalga boyu
freq_laser c_const/lambda_laser 1.9341E14 1/s Lazer frekansi

theta 0[deg] 0 rad Akustik sinyal gelis acisi

Cizelge 2.2: Algilayici tasarimi comsol degiskenleri

Tanim Denklem Birim | Aciklama
delta_r_s 2*pi*intop1(sqrt(u~2+v~2))/intopl(1)*rev_sensing_mandrel m Sensor fiber
boy degisimi
delta_r_r 2*pi*intop2(sqrt(u”2+v/2)/intop2(1))*rev_reference_mandrel | m Referans
fiber boy
degdisimi
delta_sensor | delta_r_s-delta_r_r m Fiber boy
degdisim farki
delta_phi 2*pi*freq_laser*delta_sensor/v_fiber Faz farki
H 20*log10(delta_phi/(1[uPa]/p_rms)) Als
Hassasiyeti
lambda 1500[m/s]/freq m Dalga boyu
ky 2*pi*cos(theta)/lambda 1/m Y-ekseni
dalgavektori
kz 2*pi*sin(theta)/lambda 1/m Z-ekseni
dalgavektoriu
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Yukarida boyutlari sunulan algilayici yapisi ile yapilan modelleme
calismasinda sensor mandrel olarak farkli malzemeler denenmigtir. Bunlar
arasinda yapilan optimizasyon sonucunda sensér mandrel malzemesine karar
verilmistir. Aliminyum (Al6061), Naylon, Bakir, Magnezyum AZ31B ve Cam

Elyaf Kompozittir (GFRP) malzemeleri Gzerine ¢alismalar yapilmistir..

Bu malzemeler kullanilarak ayni geometrik Olgulerdeki algilayicilara ait alis

hassasiyet grafikleri asagida sunulmaktadir.

-100.00
-110.00 —Bakir =——GFRP Naylon =——Magnezyum AZ31B Aliminyum 6061
-120.00
-130.00

-140.00

-150.00 /
-160.00 //

-170.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans Hz

|

Hassasiyet dB re rad/uPa

Sekil 2.5 Sensér mandrel malzemesine gore hassasiyet sonuglari

Yapilan aragtirmalar neticesinde edinebildigimiz bilgiler dahilinde cam elyaf
kompoziti de igeren fiber optik akustik algilayici ¢alismalarinin literatiirde
yapilmadigi gortlmastir. Fakat cam elyaf kompozitle elde edilen analiz
sonuglari Umit verici sonuglar vermektedir.

Algilayici tasarlarken g6z ontnde bulundurulmasi gereken bir diger husus ise
sicaklik degisimi dolayisiyla olusan termal genlesmenin fiberlerde herhangi bir
Kirllim olusturmamasidir. Bunun ¢6zumu igin uygulanabilecek yontem ise
mandrel Uretiminde kullanilan malzemelerin termal genlesme katsayisinin
kullanilan fibere mimkun olan en yakin degerde secilmesidir. Calismalarda
kullanilacak olan Corning — SMF28 fiberin teknik 6zellikleri incelendiginde
fiberin termal genlesme katsayisi bilgilerine ulasilamamigstir. Bu ylizden dolayi
genlesme katsayisnin fiber gekirdedi olan SiO2'in degeri olan 0.55 x 106/K
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olarak kabul edilmigtir. [47] Sensor mandrel malzemesi olarak kullanilabilecek

malzemelerin termal genlesme katsayilari asagidaki gizelge de verilmistir.

Cizelge 2.3: Olasi sensér mandrel malzemelerinin termal genlesme katsayilari

Malzeme Termal Genlegsme Katsayisi
GRFP 6 x 10/K [48]

Naylon 90 x 109/K [49]

Alliminyum 24 x 109/K [49]

Bakir 16.7 x 10°%/K [49]
Magnezyum 26.9 x 10°%/K [49]

Hassasiyet ve termal genlesme katsayilari g6z 6nunde bulunduruldugunda

sens6r mandrel malzemesi olarak kullanilabilecek en uygun malzemenin

GRFP oldugu goézlemlenmistir. Referans mandrel yapisi olarak ise termal

genlesme katsayisi 1.6 10°%/K olan invar 36 segilmistir.

Sensor mandrel malzemesi olarak GFRP, reference mandrel malzemesi

olarak Invar 36 ve yukarida bahsedilen geometrilerde tasarlanan algilayicinin

Comsol Multiphysics ortaminda yonlilik analizleri de yapilmigtir. Calismalar

kapsaminda belirlenen en yiiksek akustik ¢calisma frekansi olan 5 kHz igin

farkli yonlerden hassasiyet grafigi gosteriimektedir.

-120.00

-125.00

-130.00

-135.00

-140.00

-145.00

-150.00

Hassasiyet dB re rad/uPa

-155.00

-160.00

30 40 50 60 70 80

Derece °

Sekil 2.6 :5 kHz'de algilayicinin yonluluk grafigi
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Sekil 2.7 :Yonluluk analizi O derece yoni. O dereceden 90 dereceye

dogru hareket ederken z ekseni boyunca agi degistiriimistir.

Sekil 2.6’daki grafik incelendiginde tasarlanan algilayicinin yénlulik grafigi 3
dB igerisinde es yonli ¢ikmaktadir. Dolayisiyla hedefin yonluligu hakkinda
bilgi alabilmek i¢in dizin yapisi olusturulmahdir.

Ayrica algilayicinin  Comsol Multphysics ortaminda mekanik rezonans
analizide yapilmistir. Asagidaki hassasiyet grafiginden de goérulecegdi Uzere
yapinin ilk rezonans frekansi ¢alisma frekansinin oldukca Gzerinde ve 7.5 kHz
civarindadir. Bu sebeple ¢alismak istenilen frekans hassasiyet grafigi ¢ok

degismemektedir.
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Sekil 2.8 : Genig bant hassasiyet grafigi

Analizler sonrasinda algilayici prototiplemesi yapilmistir. Uretimi tamamlanan

prototipin Uzerinde kalipla kaplama c¢alismalari yapilmadan &nceki hali

asagidaki sekilde gosterilmetkedir.

Resim 2.1: Uzerinde herhangibir kaplama olmadan ortaya koyulan algilayici
resmi. Fotografta sensér mandrelin i¢erisinde olan referans mandrel
g6ziukmemektedir.

Yukaridaki gorselde ortaya koyulan algilayicinin dig sartlara kargi koruma
saglamasi igin 2 mm et kalinhdi olacak sekilde kalip yardimiyla polidretan

kaplamasi yapilmistir.
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Resim 2.2: Kaplamasi yapilmis algilayici resmi

Sonug olarak, bilgimiz dahilinde gam elyaf katkili polimeri de icerecek sekilde
mandrel tabanh fiber optik akustik algilayici ¢alismalari ilk defa yapiimis ve
sonuglar hassasiyet ve kullanim olarak umut vadetmektedir.
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3 AKUSTIK SiNYALIN GOZUMLEMESI

3.1 Amag

Ortamdaki akustik sinyalin algilanip, analiz birimine taginmasi sirasinda
uygulanan islemler: su ortamindaki akustik basincin degisimine bagl olarak
algilayicilarla optik sinyalin module olmasi, her bir algilayicidan gelen module
olmus optik sinyalin elektriksel sinyale donusturtilmesi ve elektriksel sinyal
uzerindeki akustik modulasyonun ¢ézumlenmesi, son olarak da sayisal sinyal
uzerinde tasinan akustik verilerin bilgisayar veya analiz birimi ile
degerlendiriimesi olarak siralanabilir. Bolim 1’de teorik detaylari verilen PGC
metodunun kullaniimasina karar verilmistir. Tez kapsaminda buna yonelik

sistem mimarisinin ortaya koyulmasi amaclanmistir.

3.2 Sinyal Cozimleme Mimarisi
PGC metodunun gercgeklestirildigi  sistemin genel mimarisi asagida

sunulmaktadir.

Sensor

Mandrel Referans

Mandrel

Ciftleyici

50/50 Yénlendirici ) Yénlendirici 1

Birlestirici 1 Yénlendirici Yénlendirici
Dedektor o,
3

Sekil 3.1: Sistem Genel Mimarisi
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Yukaridaki sekilde lazer kaynagindan fiberle ¢ikan lazer 1s1g1 ilk olarak fiber
optik ciftleyici (50/50) yardimiyla ikiye ayriliyor. ikiye ayrilan lazer sinyalinin bir
kolu PGC metodunun wuygulanmasi i¢cin PM (Faz Modiulatori)
komponentinden gecirilirken diger kol direk olarak yonlendirici yardimiyla
algilayiclya gonderilmektedir. Yonlendiriciler yonlu olarak ¢alisan pasif
komponentlardir. Bir numarali koldan gelen optik sinyal sadece iki numaraya
giderken iki numaradan gelen optik sinyal sadece ¢ numaraya gitmektedir.
Fibere entegre bu yonlendiriciler yardimiyla algilayici igerisinde PM tarafindan
module edilmis optik sinyal bir mandrele giderken module edilmemis sinyal
diger mandrele gitmektedir. Sensér mandrel akustik sinyal nedeniyle nefes
alma hareketi yaparken, lzerlerine sarili fiberlerin boyu dedismekte ve bu
durum interferometrenin iki kolu arasinda faz farki olusturmaktadir. Ayni
yonlendiriciler yardimiyla tekrardan toplanan bu sinyaller birlestirici yardimiyla
birlestirilerek olusan faz farki genlik farkina donustiralmekte ve bir dedektor
yardimiyla elektriksel sinyale gevrilmektedir. Burada kullanilan lazer kaynagi
olarak RIO firmasinin 1550 nm’de isima yapan Planex Laser Diyotu
kullanilmaktadir. Diyottan lazer 15191 SMF-28 tipteki fiberle disariya
alinmaktadir. Sistemde kullanilan lazer teknik 6zellikleri asagidaki cizelgede

sunulmaktadir.

Cizelge 3.1: Sistem mimarisinde kullanilan diyot lazer kaynagdinin teknik

Ozellikleri
Paremetre Deger
Cikis Gucu (cW) 10 mW
Dalgaboyu 1550 nm
Frekans bant genisligi <5 kHz

Lazer 1s13inin frekans bant genisligi 5 kHz altindadir. Evre uyumluluk uzunlugu

asagidaki esitlik ile hesaplanabilir. [52]

c

Le =—
C 7 naf

(3.1)
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Burada c 11k hizini, n fiberin kirilma indisini ve Af ise lazer 1s1ginin bant
genigligini ifade etmektedir. Mimaride kullanilan lazer 1s1ginin bant genisligi 5
kHz altindadir. Kullanilan fiber Corning-SMF 28 igin kirilma indisi degeri
1.46’dir. [53] Buna gore yapilan hesaplama sonucunda yaklasik 41 km’lik bir
evre uyumlu uzunlugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger sistemde kullanilan fiber

boyundan ¢ok uzun oldugu igin sorun teskil etmemektedir.

Lazer bant genigligi Bolum 1'de anlatildigi gibi interferometre ciktisindaki
guraltiyd dogrudan etkilemektedir. Esitlik 1.9’daki formul kullanildiginda

yaklasik -112 dB re rad/~/Hz bir gurilti degeri bulunur. Burada iki kol

arasindaki uzunluk farki 2-metre olarak varsayilmistir.

PGC tekniginin uygulanabilmesi icin fibere entegre modulatér kullaniimaktadir.
Lazer sinyalini module etmek icin faz veya genlik (MZM) modulatorleri yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu modulatorlerin girislerine belli frekansda bir sinus
sinyali verilerek c¢ikis sinyalleri module edilmektedir. Bu maddelere elektriksel
alan verildikge ortam kirilma indisi degismektedir. [54] Bu durum Pockels etkisi
olarak adlandiriimaktadir. Kirllma indisi degisimi elekstriksel alan siddeti yonu
ve polarizasyonuyla orantiidir. Bu etki ferroelektrik kristallerde ortaya
cikmaktadir. Bu tarz modulatérlerde malzeme olarak lityum niobat (LINbO3)
en yaygin kullanima sahiptir. Basit bir faz modulator yapisi asagida

gosterilmektedir. [55]

Podanner
Polarizes (ophonal)
¥ — ¢
i [ iy
I 1 Li T T T 1 I 1
| IEEEER4E | T
\ ,;I p E——— \J Phase ".’I:-:_:J ated
Electro-optic Lutput Beam
Crystal {rC)
signal Sowrce
or Oscillator

Sekil 3.2 : Faz modulatorinin basit gosterimi. Elektro optik kristale
giris sinyali polarizedir. Kristalin alt ve Ustiunde bulunan elektrotlar

yardimiyla kristale elektriksel alan veriimektedir.
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Faz modulatdri sonrasindaki faz degisimi asagidaki formulle gosterilir. [55]

mmdrV L
= X —
A d

(3.2)

Burada ngy, herhangibir elektriksel alana maruz kalmayan kristal kirilma
indisini, L kristal uzunlugunu, A lazer 1g1ginin dalga boyunu, d elektrotlar arasi
mesafeyi, r faz modulatérinde kullanilan malzemenin elektro-optik

katsayisini ve V ise elektrotlara uygulanan voltaj degerini gostermektedir.
Ornegin, yarim dalga boyluk faz degisimi igin gerekli voltaj degeri ise asagi

yazdildigi gibi ifade edilir.

Ve = X

=l

A
F.r (3.3)
Yukaridaki gibi bir etki goz 6niunde bulundurularak sistem igerisinde faz
modulasyonu igin Thorlabs firmasinin LINbO3 malzemeli model numarasi
LN27S-FC olan faz modulatord kullaniimistir. Kullanilan faz modulatérinin

teknik ozellikleri asagida gdsterilmektedir.

Cizelge 3.2: PGC teknigini uygulamak icin sistemde kullanilan faz modulatoru

teknik 6zellikleri

Paremetre Deger

Calisma Dalgaboyu 1525 — 1605 nm
E/O bant genisligi 10 GHz

RF Vmr 7V

PGC metodunun uygulanmasi i¢in faz modulatéri modulasyon derinigi 2.63

radyana karsilik gelecek sekilde 20 kHz sinus sinyali ile module edilmistir.
Esitik 1.6'daki w,, = 2m X 20 kHz ikenfS, 2.63 radyana Kkarsilk

gelmektedir.
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Yukarida anlatildigi module edilmis 1s1gin bir bolumu girisim duzeneginin bir
koluna giderken module edilmemis kismi diger koluna gitmektedir. Geri donen
sinyaller birlestirici yardimiyla birlestirildikten sonra optik dedektor yardimiyla
elektriksel sinyale cevrilmektedir. Burada InGaAs (indium gallium arsenide)
tabanli  Thorlabs firamsinin PDB410-C model numarali dedektoru
kullaniimaktadir. Dedektore ait teknik Ozellikle asagidaki ¢izelge de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.3: Sistemde optik sinyali elektriksel sinyale ¢evirmek igin kullanilan

dedektor 6zellikleri

Paremetre Deger
Dedektor Malzemesi/Tipi InGaAs/PIN
Calisma Dalgaboyu 800-1700 nm
Hassasiyet 1 AW

RF Cikti cevrim katsayisi 50 x 10% VIW
Bant Genisligi DC-100 MHz

Bir ADC (Analogtan Dijitale Cevirici) yardimiyla detektérden gelen elektriksel
sinyal okunmaktadir. Sistemde kullanilan sinyal isleme ve kontrol karti bu tez
kapsaminda calisiimamigtir. Sinyal isleme ve kontrol karti Ozetle lazer
kaynagini istenilen paremetrelerde strebilen, faz modulatérind degisken
frekans ve genliklerde bir DAC yardimiyla kontrol eden, dedektdérden gelen
bilgiyi ADC yardimiyla elektriksel sinyale FPGA merkezli bir karttir. Elektriksel
sinyal Uzerindeki faz bilgisini de bir Bolum 1’de anlatilan PGC hesaplarinin
uyarlandigi bir bellenim yardimiyla ¢ézlimleyen bu kart faz bilgisinin zamana
gore degisimini vermektedir. Sistemde kullanilan kartin genel 6zellikleri

asagida gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.4: Sistemde kullanilan sinyal igleme ve control kartinin genel

ozellikleri
Paremetre Deger
ADC Ornekleme Frekansi 50 MHz
DAC Hizi 25 MSPS
Saat isaret Ureteci 100 MHz

Yukarida detaylari verilen mimari ile algilayicidan gelen sinyalin ¢ozumlenip

akustik bilginin elde edildigi test sonuglari ise 5. bélimde aktariimaktadir.
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4 ALGILAYICI COKLAMA

4.1 Amag

Ortamdaki akustik sinyali algilamak icin algilayici prototiplemesi yapilmis.
Algilayicidan gelen sinyal ¢ozumlemesinin nasil yapildigr onceki bolumlerde
aktanimisgtir. Bu bolumde dizin yapisi olusturmak algilayici ¢oklamasina
yonelik galismalar anlatiimig ve bir butiin olarak genel sistem mimarisi ortaya
koyulmustur. 4 tane algilayicinin goklamasi i¢cin Bolum 1’de anlatilan ¢oklama

yontemlerinden TDM tez kapsaminda tercih edilmistir.

4.2 Algilayici Coklama Sistem Mimarisi

Coklu algilayici dizilimi olusturma konusunda literatirde ¢ok gesitli algilama ve
¢cogullama teknikleri (zaman, dalgaboyu, modulasyon frekansi vb.) yer almakla
birlikte en ¢ok kullanilan teknigin zaman ¢ogullama oldugu diger tekniklerin
genellikle buna paralel bir yapida kullanilarak dizin eleman sayisinin artirildigi
gorulmektedir. Cesitli kaynaklarda tek basina zaman ¢ogullama yapisi ile tek

fiber Uzerinde 100’den fazla algilayici kullanilabildigi belirtiimektedir [O].

Zamansal coklama metodu igin lazer kaynagi atimlar Uretecek sekilde
Uretilmigstir. Lazer kaynagi 250 kHz tekrar frekansinda 100 ns atimlar Uretecek

sekilde surtlmuastur.

Atim tekrar frekansi akustik sinyalin 6rnekleme frekansini belirlemektedir.
Nyquist-Shannon Ornekleme Teorisine gdére o6rnekleme frekansi en az
orneklenmek istenen sinyalin en yuksek frekans iceriginin iki kati olmahdir. 5
kHz en yUksek frekans degerine sahip olan bir ses sinyalini 6rneklemek i¢in en
az 10000 ornek/saniye alinmalidir. Fakat, sistemde sinyal analizi icin PGC
yontemi kullaniimistir. 10000 6rnek/saniye hizindan yuksek olacak sekilde igin
optik sinyal 20 kHz PGC frekansiyla modile edilmektedir. 20 kHZz'in
orneklenmesi icin en dusik 40.000 6rnek/saniye alinmahdir. Bu durumda 250
kHz tekrar frekansiyla surtlecek optik atimlar PGC sinyalini 6érneklemek igin

yeterli olacaktir.

29



Lazerin istenildigi sekilde surulup surtulmedigini gormek icin lazer ¢iktisi

InGaAs tabanli bir dedektor yardimiyla osiloskop Uzerinden gozlemlenmistir.

35
3
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Sekil 4.1 : Dedektor sonrasi lazer atim uzunlugu. Yaklasik 100 ns

olarak lazer atimlarinin surtldagd goralmustar.

Yukaridaki sekilde goruldugu gibi lazer atim genisligi yaklasik 100 ns’dir.
Bunun disinda ayrica tekrar frekansi da kontrol edilmistir. Asagida birden fazla

lazer atiminin dedektér sonrasi zamansal degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 4.2 : TDM metodou igin Uretilmis lazer atimlarimin zamansal

goruntusu
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Dedektdér sonrasi lazer atimlari arasindaki mesafe yaklasik 4 us olarak

Olctlmastur. Bunun frekans karsiligi ise 250 kHZz'dir.

Akustik sinyalin PGC sinyali ile PGC sinyalinin ise lazer atimlari ile drneklendigi

durumun 6zet semasi asagida 6zetlenmektedir.

Akustik Dalga

-

PGC w
|

| \

Darhe Periyodu

Sekil 4.3 : Lazer atimlari, PGC sinyali ve akustik sinyalin gosterimi

Algilayicilardan gelen sinyali zamansal olarak ayristirabilmek igin her bir
algilayici arasina 25 metre (fiber igerisinde git gel zamansal fark 250 ns)

yerlestiriimigtir. Sistemin genel mimarisi agagidaki sekilde gdsteriimektedir.
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Ciftleyici
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Sekil 4.4 : Coklama sonrasi sistem genel mimarisi

Yukarida genel mimarisi sunulan sistemde optik glgin algilayicilara
olabildigince esit dagihmi igin her bir algilayici grubu igerisinde ¢ift yonlu
calisabilen giftleyiciler kullaniimistir. 1. Algilayici grubu igerisinde bir kolu % 75
diger kolu % 25 (1. algilayici grubuna gidiyor) olacak sekilde ciftleyiciler
yerlestirilmistir. Her bir algilayici grubunda bu ciftleyicilerden hem sensor
mandrel giden fiber hem de referans mandrel giden fiber i¢in 2’ser tane
kullaniimistir. 2. algilayici grubunda 66/33, 3. Algilayici grubunda ise 50/50
ciftleyiciler kullanilmistir. 4. algilayici grubunda ise ihtiyag olmadidi igin

ciftleyici kullanilmamamistir.

Dedektor c¢ikisindaki analog siyal sayisallastirildiktan sonra  farkl
algialyicilardan gelen isaretleerin ayiklanmasi ve module isaretin Gzerinden
algilayici verilerinin ¢ikariimasi islemleri FPGA Uzerinde sayisal sinyal isleme

bellenimi tarafindan yapilmaktadir.

Sistem igerisinde 4 algilayici oldugundan TDM yeterli olmustur. Algilayici
sayisini artirmak icin 1. Bolum’de anlatildigi gibi hibrit ¢oklama ¢dzimleri

kullanilabilir.
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Besinci bolumde genel mimarisi tanimlanmig sisteme ait test ve kareterizasyon

sonuglari bulunmaktadir.
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5 TEST VE KAREKTARIZASYON

Bu yodndeki bir sistemin temel 6zellikleri algilayici hassasiyeti ve sistemin ic
gurdltisadar. Bu kapsamda ortaya koyulan sistemin su altinda hassasiyet
Olcimleri yapilmasi ve gurulti performansinin gikartilmasi amaglanmigtir.
Onceki bélumlerde bu degerlere yonelik teorik hesaplamalar ve analiz
calismalari yapilmis olsa da karsilastirma yapmak igin gerekli test dizenekleri

kurulup gercek veriler elde edilmigtir.

5.1 Algilayici Karekterizasyonu

Algilayici  karekterizasyonu icin [hsan Dogramaci Bilkent Universitesi
icerisinde bulunan gdlet kullaniimistir. Algilayici hassasiyetini 6lcmek icin
piezo-elektrik tabanli konvansiyonel bir hidrofon referans algilayici olarak

kullaniimistir. Asagida hassasiyet dlgum test dizenegi gosteriimektedir.

Test dizeneginde akustik kaynak olarak Geo Spectrum firmasinin M18C-6
model numarali kire transdiseri kullanilmigtir. Akustik kaynak bir sinyal
ureteci yardimiyla farkl frekanslarda akustik yayihm yapmaktadir. 1 kHz'den
5 kHz'e kadar farkl frekanslarda sinls seklinde yayin yapilimistir. Akustik
kaynaktan cikan akustik dalga referans hidrofon tarafindan algilanmaktadir.
Referans hidrofon olarak Teledyne firmasinin Reson TC4040 Grdnd
kullaniimistir. Referans hidrofon Uzerine gelen basing bir osiloskop yardimiyla

genligi voltaj cinsinden okunmustur.
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Sekil 5.1 : Algilayici hassasiyet 6lcim test diizenegi. Burada K: Akustik
Kaynak, R: Referans Hidrofon F: Fiber Optik Algilayici

Referans hidrofonun hassasiyet grafigi kullanilarak referans hidrofon

uzerindeki basing asagidaki formulle hesaplanmistir.

Voltaj (V)

H(po)

P(pPa) = (5.1)

Burada P basin¢g degerini H ise referans hidrofon hassasiyet degerini
vermektedir. Hidrofon hassasiyetleri ve gurulti degerleri dB cinsinden

verilmektedir. Logaritmik olarak Esitlik 5.1 asagidaki gibi ifade edilir.
P(dB re uPa) = 20log(V) — H(dB re uPLa) (5.2)

Boylelikle referans hidrofon yanina konuslandiriimis olan fiber optik akustik
algilayici Uzerindeki basing degeri elde edilebilmistir. Detaylari 6nceki
bdélimlerde anlatilan lazer kontrol ve sinyal 6lgim birimi yardimiyla fiber optik
akustik algilayici Uzerindeki basing bilgisi radyan olarak ¢ézimlenmektedir.

Genlik bilgisi icin zamana karsilik toplanan radyan degisim verisinin FFT’si
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alinmig ve ilgili frekanstaki genlik bilgisi frekans spektrumundan okunmustur.
Asagida ornek olmasi i¢in 3.5 kHz'deki bir akustik sinls dalgasinin fiber optik

akustik algilayici ile alinmig verisinin frekans spektrumu sunulmaktadir.
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Sekil 5.2: Fiber optik akustik algilayici ile okunmus 3.5 kHz akustik sinyalin

frekans spektrumu

1 kHz’den 5 kHZ'e kadar farkli frekanslarda akustik sinyal élgiimleri yapilmistir.
Fiber optik akustik algilayicinin hassasiyeti icin asagidaki formal

kullaniimaktadir.

rad) __ Faz(radyan)
wpa’  P(pPa)

Hi( (5.3)

Burada H fiber optik akustik algilayicinin hassasiyetini gosterirken P referans
hidrofon tarafindan okunan basing bilgisini gostermektedir. Logaritmik olarak

esitlik 5.3 asagidaki gibi gosterilir.

Hp(dB re :l%) = 20log(rad) — P(dB re pPa) (5.4)
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Yukaridaki test dizenegi ve esitlikler kullanilarak her bir algilayici igim elde

edilen hassasiyet grafigi asagida gosterilmektedir.

-120
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-160

Hassasiyet (dB re rad/pPa)

-170

-180
1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500
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Sekil 5.3: Her bir algilayici icin dlcllen hassasiyet degerleri

Bolum 2’de algilayiciya yonelik yapilan analiz ¢alismalarinda elde edilen

hassasiyet sonuglarina yakin 6lgim sonuglari elde edilmigtir.
5.2 Gurultd Karekterizasyonu

Sistemin gurlltt seviyesi bu tarz algilayici sistemlerde en Onemli
paretmetredir. llgili sinyalin algilanabilmesi igin sinyal genligi guriltinin
uzerinde kalmahdir. Bir algilamadaki temel gurultt kaynaklari sistem kendi i¢
gurdltist ve ortam gurdltisudar.  Algilama performansini artirabilmek igin

sistem gurultisu ortam gurultistnun altinda olmalidir.
5.2.1 Ortam Gurultisa

Ortam gurultisanadn iki ana kaynagi sistemin entegre edildigi platfomun (gemi
vb.) un pervane vb. sebeblerden kaynakli gurlltisu ve denizin kendi guraltist
olarak tanimlanmaktadir. [57, 58] Platformdan hi¢ gurulti gelmedigi sadece

deniz gurultistnun oldugu durum tez kapsaminda referans alinmigtir. Asagida
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farkli deniz kosulu durumlarinda basing cinsinden guralta grafikleri

verilmektedir.

Deniz ortamindaki gurultinin temel kaynaklari sismik gurdlttler, deniz ylzeyi

gurdltusa, deniz canhlilari, molekiler hareketler, deniz trafigi ve tarbulanstir.
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Asagida farkli dalga yukseklikleri ve ruzgar hizina gore deniz durum tablosu

verilmektedir. [59]

Cizelge 5.1: Farkli dalga yukseklikleri ve rlzgar hizina gbére deniz durum

seviyeleri

Deniz Durumu 0 1 2 3 4 5 6
Ruzgar Hizi (knots) <1 5 13 16 19 22 28
Dalga Y uksekligi 0 005 | 04 0.7 | 1.3 2 3
(metre)
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Sekil 5.4: Farkli deniz kosullarinda spektral gurulti seviyesi ve temel gurulti

kaynaklari
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Ruzgar ve dalga gibi etkiler 6zellikle 500 Hz Gzerinde etkin rol oynamaktadir.
Hic bir rizgar ve dalga olmadigi ideal durum deniz durumu O olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle artan riizgar hizi ile birlikte deniz guriltisi artmaktadir.
Artan roizgarla birlikte dalga ylUksekligi artmakta ve deniz ylzeyindeki
calkalanma artmakta ve ortam guraltist yikselmektedir. Rizgar ortam
gurultusu uzerinde etkili iken hafif yagmur ve kar gibi yagislar deniz igerisindeki
ortam gurultusinu ¢ok etkilememektedir. Fakat, yogun yagigla birlikte tUm

frekanslarda ortam gurultist yikselmektedir. [59]

Sonug olarak sistem performansinin en énemli kriteri kendi i¢ guriltisadur. ig
gurdltt ortam gurultisinun altinda oldugunda sistem performansi artarken
ustiinde kaldiginda sistem performansi dismektedir. Bir sonraki bélimde

sistemin i¢ gurultusu olgulmus ve ortam gurultusu ile kiyaslamasi yapilmistir.

5.2.2 Sistem i¢ Giiriiltiisii

Bu yondeki bir sistemin i¢ gurultisine bakilirken iki gurultd kaynagi ortaya
cikmaktadir. Algilayici gurlltist ve lazer kontrol ve sinyal ¢cbziimleme biriminin
gurdltisa iki ana gurdltd kaynagidir. Algilayici gurdltisa icin termal etkiler
digsinda teorik bir gurdltd kaynagdi bulunmamaktadir. [60] Algilayici faz
gurdltusa icin Johnson gurultt benzetimi yapilmaktadir. Asagidaki esitlikle bu

gurdltt hesaplanabilir. [60-61]

rad

5(0y) = 1010g(T2L) — 194.6 (dB re =)

(5.5)

Burada T Kelvin cinsinden ortam sicaklgini, L metre cinsinde fiber uzunlugunu

ifade etmektedir. Ornegin 295 Kelvin oda sicak ve yaklagik 20 metre fiber

uzunlugunda faz guriltisu yaklasik -130 dB re% olarak hesaplanmaktadir.

Bu deger bir dnceki boliimde olglilen yaklasik -150 dB re% hassasiyet

degeriyle basinca cgevrildiginde yaklasik 20 dB re% gurdltt degeri elde

edilmektedir. Bu gurultu deger ulasilabilir teorik olarak minumum gurualtt

degerini ifade etmektedir. Bu ylizden algilayici pasif olarak kabul edilmekte ve
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temel gurultt kaynagi olarak lazer kontrol ve sinyal c¢Oziumleme birimi

varsayilmaktadir. [61]

Bu yonde bir sistemin i¢ guriltd seviyesini 6lcmek icin ortamdaki guraltinin
algilayici tarafindan algilanmasini engellemek gerekmektedir. Bunun igin
algilayici yerine lazer kontrol ve olgum biriminin ¢iktisinin algilayici ile olan
baglantisi kesilmigtir. Asagidaki sekilde gozuktugu gibi lazer kontrol ve dlgiim
biriminden algilayinin referans koluna gidecek olan fiber ciktisi ile sensor

koluna gidecek fiber ¢iktisi birbirlerine kaynak edilmistir.

Ciftleyici

50/50 Yonlendirici

1

Birlestirici 2
Dedektor -

Sekil 5.5: Lazer kontrol ve 6élgiim birimi i¢ gurulti 6lgim dizenegi

Yukaridaki test duzeneginden dedektorden gelen elektriksel sinyal ADC
yardimiyla okunup onceki bolimlerde anlatildigi gibi ¢ozimlendikten sonra
ortaya cikan gurulti grafigi asagida sunulmaktadir. Ayrica yukaridaki test
duzenegine algilayici grubu baglanmig ve algilayici vakum ortamina koyularak
gurultt  élgumi ahnmistir. Sonuglara bakildiginda algilayicinin  sisteme

entegre edilmis olmasi gurultl seviyesini degistirmemistir.Gurtlta grafikleri
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deniz durum gurultuleri ile kargilastirabilmek igin hassasiyet degeri kullanilarak

basing (LPa) cinsinden sunulmaktadir.
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Sekil 5.6: Sistem i¢ guraltd dlgtim sonuglari

Yukaridaki grafikte sonugla S$ekil 5.4'deki deniz  durum guaraltisa
karsilastirildiginda 6zellikle 1 kHz ile 5 kHz arasinda sistem i¢ gurultisinun
deniz durumu 1’den daha iyi oldugu goériimektedir.
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6 SONUC

DusUk butce, kiglk ebat, yuksek hassasiyet ve en dnemlisi elektromanyetik
girisimlerden etkilenmemesi sebebiyle fiber optik sistemler akustik algilama
icin kullanilmaktadir. Bu ve benzeri sistemler askeri alanlarda su Ustu ve su
alti gemilerinde 6zellikle dusuk frekanslarda pasif algilama yapan c¢ekili dizin
sonarl, deniz alti yan dizin sonari, liman ve bogaz koruma sonarlari gibi pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin diginda petrol, dogal gaz arama

calismalari ve sismik arastirmalarda da kullanim alani bulmaktadir.

Tez kapsaminda boyutlari kuglik olacak sekilde Mach-Zehnder girisim
dizenegi kullanilarak cam elyaf polimer tabanl algilayi ¢alismalari yapilimistir.
Mandrel tabanl algilayici sisteminde Mach-Zehnder girisim duzeneginin bir
fiber kolu referans olmasi igin akustik basinca maruz kalmayacak, kalsa da
akustik basingtan ¢ok etkilenmeyecek silindirik bir mandrele sarilmaktadir.
Sensor fiber kolu ise akustik basinca direk maruz kalacak sekilde sensor
mandrel Uzerine sariimistir. Burada algilayici boyutunu kugultmek adina
referans mandrel, sensor mandrel igerisine yerlestiriimistir. Bu yondeki en
onemli algilayici paremetreleri fiber sarim sayisi, mandrel geometresi ve
mandrel malzemesidir. Algilayici caligmalari yapilirken bu yonde optimizasyon
ve analiz ¢calismalari yapilmistir. Farkli malzeme tipleri ile Comsol Mulphyiscs
kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Bilgimiz dahilinde ¢am elyaf katkili
polimer mandrel tabanli fiber optik akustik algilayici ilk defa galigiimig, farkl
malzemelerle karsilastiriimis ve detaylandirilmigtir. Algilayici hassasiyeti,
kolay Uretim ve termal genlesme gibi faktorler géz 6ninde bulundurularak
algilayici icerisinde kullanilan sensér mandrel malzemesi olarak ¢am elyaf

polimer tercih edilmistir.

Algilayici c¢alismalariyla birlikte algilayicidan gelen lazer 151g1 Uzerindeki
akustik bilgi ¢dzimlemesi yapilmistir. Akustik bilginin ¢ézimlenmesi igin PGC
metodu kullaniimistir. Tasiyici bir frekansla modile edilen lazer sinyalinin bir
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kolu girisim duzeneginin bir koluna gonderilirken module edilmemis sinyal
diger kola gonderilmistir. Girisim dizeneginin kollarindan geri donen sinyaller
bir tane fiber birlestirici ile birlestirildikten sonra dedektor yardimiyla elektriksel
sinyale cevrilmistir. Elektriksel sinyal Uzerindeki akustik bilgi PGC

demodulasyon ve faz sayim yontemiyle elde edilmisgtir.

Ortaya koyulan algilayici ve sinyal ¢ézumleme mimarisi ile algilayici

karekterizasyonu yapilmigtir. Algilayici hassasiyet degeri yaklagik -150

rad

dB re Pa

olarak analiz edilmigtir. Ayrica referans hidrofon ve akustik

kaynaklar kullanilarak gol ortaminda yapilan olgimler sonucunda bu degere

yakin sonuglar elde edilmigtir.

Bu yondeki bir sistemin bir diger dnemli paremetresi olan gurultl seviyesine
yonelik hem teorik hem de deneysel calismalar yapilmistir. Algilayici i¢

guraltdst icin  Johnson gurult benzetimi  yapilmigtir. Teorik olarak

hesaplandiginda algilayici gurultasi -130 dB re% olarak hesaplanmistir. Bu

deger -150 dB re;%j hassasiyet degeriyle basinca cevrildiginde yaklasik 20

dB re% olarak yakinsanmigtir. Cok kuguk olan bu deger ihmal edilmis ve

sistem i¢ gurultisu olarak lazer kontrol ve sinyal isleme biriminin gurultisu

OlcUlmustar.

Lazer kontrol ve sinyal igleme biriminin gurultd olgumu yapilirken algilayicinin

sensor ve referans kollarina giden fiberler kisa devre edilmis ve gurulti élgtimu

yapillmigtir. Yapilan guraltd 6lgimu  sonucunda -100 dBre% olarak

hesaplanmigstir. Bu deger hassasiyet degeriyle basinca gevrildiginde yaklagik

50 dB re% olarak yakinsanmistir. Farkh frekanslarda bu deger degiskenlik

gOsterse de genel i¢ gurultt seviyesi deniz durumu 1 civarinda kalmistir.

Algilayici galismasi ve sinyal ¢dzimleme calismalarinin yani sira algilayici
¢coklama galismalari da yapilmistir. Calisma frekans araliginda (< 5 kHz) es
yonllu algilama yapan bu sistemle ilerleyen ddénemlerde isin demetleme

yontemiyle algilama yapabilmek igin dizin yapisina yonelik algilayici goklama
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calismalari yapilmigtir. Algilayici gcoklama igin literattrde frekans modulasyonu
yaparak frekans bolmeli goklama veya her bir algilayici icin farkli dalga boylar
kullanilarak dalga boyu bolmeli coklama yontemleri kullaniimaktadir. Fakat bu
tarz sistemlerde komponent sayisi ve maliyeti arttigi igin zamansal ¢oklama

yontemi dizin yapisi olusturmak igin tercih edilmistir.

Zamansal ¢oklama yonteminde girisim duzeneginin kollarina gidecek olan
lazer kaynagi atimlar seklinde Uretilmistir. Lazer atimlari her bir algilayiciya
gonderilmistir. Algilayicilardan gelen lazer atimlarinin ayristirilabilmesi igin her

bir algilayici arasinda fiberle zamansal gegikme koyulmustur.

Sonug olarak tez kapsaminda cam elyaf polimer mandrel tabanli algilayici
calismasi yapilmis, algilayicilardan gelen akustik bilgi ¢ozumlenmis ve dizin

yapisina yonelik coklama calismalariyla tez calismasi nihailendirilmistir.
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