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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ARACLARDA YENI BIR FIBER OPTIK MERKEZI AYDINLATMA SISTEMI
KURGUSU TASARIMI VE ANALIZI

Hatice OZBEK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dog. Dr. Umut Aydemir

Otomotiv aydinlatma teknolojilerinde aydinlatmanin gerektigi her noktada ayr1 bir 151k
kaynagi, ona 6zgii optik diizenekler ve elektronik komponentler kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, maliyeti, hacmi, parga sayis;, agirhigi artirmakta ve {retimi
karmagiklastirmaktadir. Bu tez ¢alismasi, polimer tabanli fiber optik (POF) aydinlatma
teknolojisinin otomotiv aydinlatmasinda kullanilmasini ve aractaki tiim 11k
kaynaklarinin tek bir merkezden yonetilmesini saglamay1 amaclamistir. Bu kavramin
olabilirligini ispatlamak i¢in, merkezi bir 151k kaynagindan ¢ikan fiber kablolarla 15181
istenen aydinlatma noktalarina dagitan tasarim tiim ara¢ aydinlatma lambalarinda
kullanilmistir. Boylece far ve stop lambalari basta olmak {izere aragta 1s1k ihtiyaci olan
her noktaya tek bir merkezden 151k saglamanin etkin bir yontem oldugu gosterilmistir.
Calisma oncelikle konsept dizayni, sonrasinda 1/5 oraninda kiigiiltiilmiis prototip arag
tizerinde gergeklestirilmistir. Sistemin ¢alisir yapida oldugu ispatlandiktan sonra,
otomotiv gerekliliklerini saglayacak sekilde, sistem analizler ve testler ile gelistirilerek
gercek bir arag lizerinde de uygulanmigtir. Bu tezde gelistirilen yontemin kullanilmasi ile
maliyeti diisiirmek, komponent sayisini ve hacmi azaltmak ve araci hafifleterek
karbondioksit iiretimini azaltmak miimkiin olacaktir. Cok sik hasar géren otomobil dig
aydinlatma sistemlerinin 151k kaynaklar1 ve elektronik komponentlerinin sigorta
sirketlerine olusturdugu biiylik kiilfet de azaltilmis olacaktir. Tezin basar1 ile
tamamlanmasi, otomotivde ilk kez tasarlanan bir sistem olmakla beraber bir¢ok yenilikg¢i
ara¢ aydinlatmasi ¢oziimlerine de dnciiliik etmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik, otomotiv aydinlatmasi, merkezi aydinlatma, POF
2022, xv + 87 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF ANEW FIBER-OPTIC CENTER LIGHTING
SYSTEM IN VEHICLES

Hatice OZBEK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optics and Photonics

Supervisor: Dog. Dr. Umut Aydemir

A separate light source, unique optical devices, and electronic components are used at
every point where lighting is required in automotive lighting technologies. This approach
increases cost, volume, number of parts, and weight and complicates production. This
thesis study aimed to use polymer-based fiber optic lighting technology in automotive
lighting and to manage all light sources in the vehicle from a single center. To prove the
feasibility of this concept, the design that distributes the light to the desired lighting points
with fiber cables coming from a central light source has been used in all vehicle lighting
lamps. Thus, it has been shown that providing light from a central center to every point
in the vehicle that needs light, especially the headlamps and taillamps, is an effective
method. The work was carried out first on the concept design and then on a prototype
vehicle that was 1/5 smaller. After proving that the system is functional, the system has
been developed with analysis and tests and applied to a real vehicle to meet the
automotive requirements. By using the method developed in this thesis, it will be possible
to reduce the cost, reduce the number of components and volume, and reduce the
production of carbon dioxide by lightening the vehicle. The large burden of light sources
and electronic components of automobile exterior lighting systems, which are damaged
frequently, on insurance companies will also be reduced. Successful completion of the
thesis has pioneered many innovative vehicle lighting solutions, as well as being the first
system designed in automotive.

Key words: Fiber optics, automotive lighting, central lighting, POF
2022, xv + 85 pages.
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Simgeler Aciklama

() Isik akis1 (1)

a Diizlemsel bir dalganin yer degisimi
A Yer degisiminin genligi

a(scat) Rayleight sacilma katsay1s1

amm Cok modlu fiber i¢in mikro biikiilme kayb1
Isik hiz1
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Boltzmann sabiti
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Kisaltmalar Aciklama

cd Isik Yogunlugu / Candela

CHMSL Ucgiincii Stop Lambasi/ Center High Mounted Stop
Lamp

dB Desibel

DRL Giindiiz Siiriis Fari/ Daytime Running Lamp

ECE Economic Commission for Europe

EMS Elektromanyetik Spektrum
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Kisaltmalar

FOCAS

IR
LED
LD
mm

MOST

mw
NA
nm
PC
PCB
PCF
PMMA
POF
PS
sin
sn
uv

Aciklama

Fiber Optik Merkezi Yonetim Sistemi/ Fiber Optic
Central Administration System

Kizil Otesi/

Isik Yayan Diyot / Light Emitting Diode

Lazer Diyot

Milimetre

Hareketli durdurma indikatérii/ Moving Stop loss
indicator

Mili Watt

Numerik agiklik

Nanometre

Polikarbonat

Baski Devre Karti / Printed Circuit Board

Eritilmis slika cam

Polimetilmetakrilat

Polimerik Optik Fiber

Polistiren

Siniis

Saniye

Derin Mor Otesi/ Ultraviyole
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1. GIRIS

Fiber optik sistemler ve ayrica optik paketleme teknolojisi, diinya ¢apinda nispeten kisa
bir siirede (yaklasik 20 y1l) ¢cok yiiksek bir onem kazanmistir. Ticari uygulamalar i¢in, bu
sistemler yirminci yilizyilin seksenlerinin ortalarinda tanmitilmistir (Fischer-Hirchert,

2015).

Yiiksek teknoloji olan optik uygulamalar i¢in 151k kaynaklari, fotodedektorler ve farkli
tirde dalga kilavuzlar1 kullanir. Piyasadaki iirlin ve cihazlarin bant genisligi giinlik
hayatimizin her alaninda mevcuttur. Lazer isaretcilerden pazar salonlarindaki nakit
sistemlerine, arabalar ve lambalar i¢in telekomiinikasyon ve aydinlatma sistemlerine

kadar, teknoloji hizla olgunlast1 ve diinyaya uzun vadeli istikrarli cihazlar vermistir.

Cihazlan paketlemek icin elektrik ve optik teknolojiler, yiiksek hacimli, diisiik maliyetli
cihazlarin yiiksek performansli olmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Akilli sirketler, fotonik
tiriinler i¢in ucuz paketler ve otomatik montaj teknolojileri gelistirdiler ve saglam, yiiksek

performansli cihazlar i¢in 6zel paketler liretmistir.

Fiber optik teknolojisi, son yillarda, 6nemli gelismeler yasamistir. Uzun mesafeli aglarda,
fiber optik teknolojisi zaten kullaniliyordu, ancak endiistri bu yeni teknolojiye karsi
tereddiitliiydii. Arastirmacilar, sadece birkag yil icinde, bir cam elyaf {izerinden iletim
veri hizlarimi, birka¢ gigabit/sn'den birka¢ terabit/sn'ye kadar birka¢ biiyiikliik
mertebesinde artirmay1 basarmislardir. Ayn1 zamanda gelistiriciler, sonuglari kisa siirede
ticari olarak kullanilabilir {iriinlere doniistiirdiiler ve bunlar daha sonra biiyiik telekom
sirketleri tarafindan aglarina hemen kurulmus ve bdylece iletim kapasitesi onemli 6l¢iide
artmustir. Internetin ciddi sekilde bilyiimesi ve telekom sirketlerinin son yillarda artan
rekabet baskisina maruz kalmalar1 gelismelerin ana nedenleri olmustur. Tiim rakipler,
iletim maliyetini azaltmak ve kendi aglarimi genisletmek i¢in biyiik yatirimlar
yapmuglardir. 1990'larin ortalarindan bu yana multimedya uygulamalarinin artan
kullanimi yoluyla Internet kullanicilarmin sayisinda da iistel biiyiime meydana gelmistir.
Veri hizmetleri artik kapasite olarak ses hizmetlerini devraldi ve iletim kapasitesi agligini

daha da artirmaya daha fazla katkida bulunmaktadir.



Giiniimiizde uzun mesafeli veri ve ses iletiminin yaklasik %80’i fiber optik kablolarla
tasinmaktadir. Fiber optik tabanli malzemelerin tiretimindeki artis ile birlikte fiber optikle
kablo ile aydinlanma da her gecen giin artarak hayatimiza girmektedir (Ates, 1995;
Walker, 1990).

Otomotiv aydinlatma teknolojilerinde aydinlatmanin gerektigi her noktada ayr1 bir 151k
kaynag1 ve ona 6zgii optik diizenekler kullanilmaktadir. Bu yaklasim, maliyeti, hacmi,
parga sayisi, agirhigl artirmakta ve tretimi karmasiklastirmaktadir. Bu tez, fiber optik
aydinlatma teknolojisinin otomotiv aydinlatmasinda kullanilmasini ve aragtaki tim 151k
kaynaklarinin tek bir merkezden yonetilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Bu kavramin
olabilirligini ispatlamak i¢in Onerilen tez, merkezi bir 151k kaynagindan ¢ikan fiber
kablolarla 15181 istenen aydinlatma noktalarina dagitacak ve tasarlanacak bir ii¢lincii stop
lambasinda denenecektir. Boylece far ve stop lambalar1 basta olmak {izere aracgta 151k
ihtiyaci olan her noktaya tek bir 151k kaynagindan 1sik saglamanin etkin bir yontem oldugu

gosterilmis olacaktir.

Fiber optik, her gecen giin yeni kullanim alanlar1 ile karsimiza ¢ikmakta ve otomotiv
aydinlatma alaninda da yerini almaya baglamaktadir (Yan ve digerleri, 2016; Peng ve
digerleri, 2017; Wang ve digerleri, 2017; Mishra ve digerleri, 2013). Fiber optik
aydinlatma sistemi, 151k kaynagi, 1sik-fiber kablo sistemi ¢iftlenme optigi, dagitimi
saglayan fiber kablolar ve aydinlatma fonksiyonlarinin, 6rnegin stop lambasi, optiginden
olusur. Ortasinda ¢ekirdek ve es eksenli daha diisiik kirilma indisli yelegi ile silindirik
fiber, fiber kablonun i¢indeki elektromanyetik dalganin hareketi, Helmholtz denkleminin
silindirik koordinatlarda ¢oziilmesi ile anlasilmaktadir (Cetin, 1998). Fiber optik
aydinlatmanin en 6nemli avantaji, tasarimeiya 6zgiirliik sunmasidir. Gorthala ve digerleri,
fiber optik bir aydinlatma sistemi tasarlamis ve deneysel olarak mercekli sistemlere gore
daha iyi performans saglandigin1 gostermislerdir (Gorthala ve digerleri, 2017). Baska bir
caligmada fiber optik malzeme olarak yiiksek 151k gecirgenligine sahip olmasi, diisiik 151k
dagilimi gostermesi, UV 1sginlarina karsi direngli olmasi nedeniyle PMMA se¢ilmistir
(Wang ve digerleri, 2020). Tez calismasi kapsaminda tasarlanmasi planlanan merkezi
aydinlatma sisteminde kullanilacak fiber optik kablonun malzemesinin de PMMA tabanl

olacaktir. PMMA fiber, diger oOzelliklere ilaveten kiiciik biikiilme ¢aplarinda da



kullanilabilmektedir (Plimpe ve digerleri, 2017). Arastirmalarimiz dogrultusunda,
literatiirde otomobillerde kullanilan merkezi bir fiber optik aydinlatma sistemi ile
karsilasiilmamastir. Bu ¢calisma, fiber optigi, lamba gdvdesi, 151k kaynagi, elektronik devre,
sogutucu, reflektor ve merceklerden olusan otomotiv i¢ ve dis aydinlatma sistemlerine

yaymay1 amaclamaktadir.

Bu tezin amaci, otomotiv uygulamalarinda kullanilmak iizere fiber optige dayali bir
merkezi aydinlatma sistemi ve bir {i¢ilincii stop lambasi tasarlamak ve merkezi aydinlatma
sistemini gerceklestirmektir. Tezin akabinde, aydinlatmayi far ve diger ihtiyag

noktalarina da uygulamak miimkiin olacaktir.

Bu tezde gelistirilen yontemle, maliyeti diistirmek, komponent sayisini ve hacmi azaltmak
ve araci hafifleterek karbondioksit iiretimini azaltmak miimkiin olacaktir. Cok sik hasar
goren otomobil dis aydinlatma sistemlerinin 151k kaynaklar1 ve elektronik
komponentlerinin sigorta sirketlerine olusturdugu biiyiik kiilfet de azaltilmis olacaktir.
Tezin basar1 ile tamamlanmasi, bir¢ok yenilik¢i ara¢ aydinlatmasi ¢oziimlerine de

Onciulik edecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektro Manyetik Spektrum

Isik boslukta elektromanyetik dalga olarak ¢ = 299.792.458 km/s hizinda yayilir. Isigin
spektrumu (Sekil 2.1), derin morétesi (UV) (dalga boyu h = 100 nm) ile kizil6tesi (IR) (h
= 1 mm) arasinda genis bir aralig1 kapsar, ancak goriiniir 151k yalnizca 380 nm ila 750 nm
araligin1 kapsar. Iletim dzelliklerine bagl olarak farkli dalga boylarinda farkl: tipte optik
dalga kilavuzlar kullanilmaktadir. Dalga kilavuzu uygulamalarinin odak noktasi, yakin
UV'den (300 nm ve istii) disiik IR' ye kadar olan aralikta ayarlanir. Homojen bir
geometrik optik yasalartyla tanimlanir. Geometrik optik, 15181n hareket edebilecegi birgok
olast yoniin oldugu yayilma davranmigini agiklamak igin de kullanilir. Ancak dalga
kilavuzu yapilart daha da kiigiildiikge, 1518in yayilmast ancak dalga teorisi ile

aciklanabilir. Boylece tek modlu veya ¢ok modlu dalga kilavuzlarindan bahsederiz.

Visible
. ligh
Kozmik I d UV rad s IR rad Radyo dalgal
. Tradyasyon
Radyasyon ; yasy : radyasyon radyasyon adyo dalgalari
‘ Microwaves, TV VHF‘ Sw ‘
X-rays radar
Frekans (Hz) 10 10 100§ 104 107 10" 10° 10¢
| 1 | | | | | b | | | | | 1 | | |
250 THz—— (1TH2) (1GHz) (1 MH2)
(1 pm) (1 nm) : (1 pm) (1 mm) (1m) (100 m)
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Sekil 2.1. Elektro manyetik spektrum

2.2. Dalga Teorisi

Bir parcacigin titresimi, yakindaki pargaciklarda da benzer titresimlere neden olur. Bir
elektrik yikiiniin ivmelenmesiyle Ttretilen dalgaya elektromanyetik dalga denir.
lletkenlerde, akim ve gerilimle birlikte muhakkak bir manyetik alan ve elektrik alan da
vardir. Dalgalar, dalga tipine ve yayilma ortaminin 6zelliklerine bagli olarak farkli
hizlarda hareket eder. Elektromanyetik dalgalarin hiz1 ¢ok daha yiiksektir ve boslukta 151k
hizinda yayilirlar. Uzayda 1s1k hizinda hareket eden bu dalgalarin havada hiz1 biraz daha



diisiiktiir. Ote yandan, elektromanyetik dalgalar iletim hattinda ¢cok daha yavas yayilir.
Elektromanyetik dalga periyodik ve salinimlidir. Bu salinimlar bu nedenle bir frekans ile
temsil edilebilir. Periyodik bir dalganin tekrarlama orani, frekansidir. Uzayda bir
dongiiniin kat ettigi mesafeye dalga boyu denir ve asagidaki denklemden (Gibson, 2002;
Tomasi, 1992; Tomasi, 1997) bulunur.

A = hiz X zaman 2.1)
T=1=+f (2.2)
A=v+f (2.3)

v=c (2.4)

Isik elektromanyetik bir alan yaratir. Z yoniindeki dogrusal bir dalga yayminin yer

degisimi asagidaki esitlikle bulunur (Mahlke, 1993).

t z

A=A Xsin(wt — kz) = A X sin [(7) — (1)] (2.5)
A: Yer degisimin genligi
t: Zaman (saniye)
w: Agisal frekans (1/sn)
z: Diizlemsel bir dalganin yer degisimi
k: Dalga say1s1 (1/m)
t: Salinim (osilasyon) periyodu (saniye)

\: Dalga boyu (m)

Formiilde "wt - kz" ifadesi faz acis1 olarak tanimlanir. @ faz acisi, radyan cinsinden
dairesel bir ol¢tidiir. Sekil 2.2° de Z=Z0 noktasinda ve t zamaninda bir dalga fonksiyonu

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Harmonik dalga diizlemi

al ve a3 noktalarin ayni salinim fazindadir. Faz farklar1 2n’dir. a2 noktasi ise ayn1 yer

degisimine sahip olmasina ragmen farki faza sahiptir.

2.3. Optik Dalga Kilavuzunda Isigin Yayilim

Optik bir dalga kilavuzundaki iletimin temel ilkesi, toplam i¢ yansimaya dayanir. Bir 151k
1511, kirllma indisi nl olan optik olarak daha yogun bir ortam ile kirilma indisi n2 olan
optik olarak daha az yogun bir ortam arasindaki sinir yiizeyine ¢arptiginda, 151n gelme

acisina bagl olarak kirilir veya tamamen yansir.

sina m

1-1 2.6
sin ﬁ Ny | ] (2.6)

a: Gelme acis1, f: Yansima agist

n,: Yogun ortamin kirilma indisi

ni: Az yogun ortamin kirilma indisi

Optik olarak daha yogun ortam ile daha az optik olarak yogun ortam arasindaki gegiste,
151n dikeyden uzaga kirilir ve artan bir gelis agisi ile artan 15181n bir kismi sinir yiizeyinde
yansir. Isik huzmesinin sinira carptigi ag1 ne kadar biiylikse, kirllan huzme gelis
dikmesine dogru B = 90°'lik bir ag1ya o kadar yakindir (Sekil 2.3.). Isik 1gininin gelis agisi

daha da biiyiik oldugunda, 151n kirilmak yerine tamamen yansir. Belirli bir aginin tizerinde



151k biitiinliyle yansitilir (Sekil 2.3); bu ag1, toplam i¢ yansimanin kritik acis1 (Sekil 2.4)
olarak bilinir. Toplam i¢ yansimanin kritik agisinin gergek boyutu, optik olarak daha
yogun ortam ile optik olarak daha az yogun ortamin kirilma indisleri arasindaki farkin bir

fonksiyonudur.

I
I
a/l
I

nq

Sekil 2.3. Is1gin kirilmast

Kritik f‘;}}w{ =nz

Sekil 2.4. Toplam i¢ yansima

2.4. Isigin Fiber Optik Dalga Kilavuzunda Yayilimi

Optik fiberler ilk olarak 1960'larin basinda optik elemanlar olarak tasavvur edildi. Bir
goriintliyli aktarmak igin uygun bir optik dalga kilavuzu demetinin yapilabilecegini fark
edenler, belki de bocek goziiniin mikroskobik yapisini iyi taniyan bilim adamlariydi ve
optik fiberlerin goriintiilemeye ilk uygulamas: tasarlandi. Diisiik kayipl optik fiberlerin
telekomiinikasyon uygulamalar1 i¢in koaksiyel kablo ve metal dalga kilavuzlariyla
rekabet edebilme olasiligini ilk 6neren Charles Kao idi. Ancak, Corning Glass Works'iin
optik fiber kaybinin 10 dB/km degerinden daha az oldugunu agikladig1 1970 yilina kadar
ticari uygulamalar uygulanmaya baslandi. Corning'in dahil ettigi ve sonunda optik fiber
iletisimin hizli gelisimini saglayan devrim niteligindeki konsept, oncelikle maddi bir

kavramdi- diisiik doping seviyelerinin ve ¢ok kiiclik indeks degisikliklerinin, algilama



smirina  ulagsmadan Once 15181 onlarca kilometre boyunca basarili bir sekilde
yonlendirebileceginin anlasilmasiydi. Miithendislik ve arastirma uygulamalarinda optik
fiberlere yonelik devam eden talep, daha fazla uygulamayi tesvik etti. Bugiin optik fiber

teknolojisinin ¢ok ¢esitli ticari ve laboratuvar uygulamalarini goriiyoruz (Bass, 2002).

Bu bolimde fiber optik g¢alisma prensibi ve Ozellikleri tartisilacak, fiber optikte

zayiflamalar ele alinacaktir.

2.5. Fiber Optik Calisma Prensibi

Optik fiber, dielektrik optik dalga kilavuzlari olarak bilinen yapilarin bir alt kiimesine
(ticari olarak en 6nemli alt kiime olmasma ragmen) diiser. Optik fiber, silindirik bir
simetri ekseninin 6nemli bir sekilde dahil edilmesiyle, diger dalga kilavuzlarina benzer
ilkeler iizerinde ¢aligir. Baz1 6zel uygulamalar i¢in, fiber bu simetriden biraz sapabilir;

yine de fiber tasarimi ve tliretimi i¢in temeldir. Sekil 2.5, genel optik fiber tasarimini

gostermektedir.
.1 (T
0, = sin™! (n_) 2.7)
0
Cekirdek
Yelek
Ceket
" Bc
nl
(a) (b)

Sekil 2.5. A) Fiber Optik kablo kesiti B) Fiber optik kablo toplam i¢ yansima

Diisiik indeksli bir kaplama ile ¢evrili yliksek kirilma indeksli bir ¢ekirdek. Bu indeks
farki, kritik acidan daha biiyiik bir agiyla gelen fiberin iginden gelen 15181n, ara yiizde
tamamen dahili olarak yansitilmasini gerektirir. Basit bir geometrik resim, yapinin i¢inde

stirekli bir dizi dahili olarak yansiyan 1sinlara izin vermek i¢in goriiniir; aslinda, 15181n



(dalga olmasi) dalga kilavuzunda hapsolabilmesi i¢in kendi kendine girisim kosulunu
saglamasi gerekir. Bu kosulu saglayan yalnizca sinirli sayida yol vardir; bunlar yapinin
yayilan elektromanyetik modlarina benzer. Cok sayida modu destekleyen fiberler (bunlar
bliyiik ¢ekirdekli ve biiylik sayisal agikliga sahip fiberlerdir) geometrik optik araglariyla
yeterince analiz edilebilir; Az sayida modu destekleyen fiberler, yapi1 i¢in uygun sinir

kosullar1 ile Maxwell denklemleri ¢oziilerek karakterize edilmelidir.

Cekirdek ve kaplama arasindaki siirda kirilma indeksinde bir siireksizlik sergileyen
liflere adim indeksli lifler denir. Cekirdekten kaplamaya kadar stirekli degisen bir kirilma
indeksi iceren tasarimlara gradyan indeksli fiberler denir. Bu tiir liflerdeki geometrik 151n
yolu diiz bir ¢izgi izlemez- daha ziyade egri bir potansiyelde bir pargacigin yapacagi gibi
indeks gradyani ile egriler (Sekil 2.6). Bu tiir lifler ayrica 15181n 6tesinde dahili olarak
yayilmadigi karakteristik bir ac1 sergileyecektir. Bu agidaki bir 1s1n, fiber ug¢ ylizeyinden
izlendiginde, fibere giren 1sinlar icin maksimum geometrik kabul agisini temsil eden
havada bir agiyla ortaya ¢ikar; bu ag1 fiberin sayisal agikhigidir (Sekil 2.7). Fiber-fiber
veya lazer-fiber birlestirme sorunlar1 goz 6niine alindiginda hem ¢ekirdek boyutu hem de

sayisal aciklik cok dnemlidir.

Sekil 2.6. Gradyen indisli fiber
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Sekil 2.7. Fiber optik kabloda kabul agis1

Daha biiyiik bir ¢ekirdek ve daha biiyiik sayisal agiklik, genel olarak, daha yiiksek bir
baglant1 verimliligi saglayacaktir. Cekirdekte veya sayisal agiklikta uyumsuz olan lifler
arasinda birlestirme zordur ve genellikle asir1 kayipla sonuglanir. Geometrik bir yapinin
yardimct oldugu son kavram 151n siniflandirmasidir. Simetri ekseninden gegen ve kendi
kendine girisim kosuluna uyan bu geometrik yollar meridyen isinlari olarak bilinir.
Neredeyse tamamen dahili olarak yansiyan ve yine de fiberden asagi dogru bir mesafe
yayabilen 1s1n siniflart vardir. Bunlar sizdiran iginlar (veya modlar) olarak bilinir. Diger
geometrik yollar, hicbir sekilde ¢ekirdekle siirli degildir, ancak kaplama havasi (veya
ceket) ara yiiziinden dahili olarak yansir. Bunlar kaplama modlart olarak bilinir. Son
olarak, bagli olan, fiberin normal sayisal aciklifinin disinda tanitilabilen ve simetri
ekseninden gecmeyen bir geometrik yol sinifi vardir. Bunlara genellikle ¢arpik 1sinlar

denir.

2.6. Niimerik Acikhk

NA, bir optik fiberin 151k toplama kabiliyetini 6l¢gmenin uygun bir yoludur. Sayisal
aciklik, 15181 bir optik dalga kilavuzuna baglanmasi i¢in ¢ok onemli bir degiskendir.

Cekirdek ve kaplama i¢in kirilma indisleri arasindaki farktan hesaplanir. Sayisal agiklik

NA, kritik kritik aginin siniisti kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

NA = sinOpiticar = (Tl% - n%) (2.8)

10



Yalnizca belirli bir < 0.iticar a¢1 aralifinda fibere giren 151k 1sinlart fiber ¢ekirdegi

boyunca yonlendirilir.

Ticari elyaflar i¢in tipik NA degerleri, 6 ila 30° arasinda bir kabul agisina karsilik gelen
0,1 ila 0,5 araligindadir.

Fiber dairesel oldugu i¢in, bir koni (kabul konisi olarak adlandirilir, (Sekil 2.8)), ¢ekirdek
tarafindan tamamen dahili olarak yansitilan gelen 1s181n agilarini tanimlar. Biiyiik bir
kabul konisi, bir fiberin daha genis bir alandan gelen 15181 kabul etmesine ve yaymasina
izin vermesine ragmen, daha biiylik bir dagilim ile ¢akisir. Tersine, dar bir kabul konisi

diisiik dagilima eslik eder ancak dar, daha kesin bir 151k kaynag1 gerektirir.

Kabul i
Konisi R o S WO,

Sekil 2.8. Fiber optik kablo kabul konisi

Kabul agis1, ¢ekirdek ve kaplama malzemelerinin kirilma indislerinin bir fonksiyonudur
ve 1smlarm fiberin ug yiiziine geldigi ve bu fiber tarafindan yakalanip yayilacagi bir
koninin tepe noktasinin yarim agisi olarak tanimlanir. (Sekil 2.9). Optik fiber, seffaf bir
i¢c ¢cekirdege ve ince bir dis kaplamaya sahiptir. TIR'n 6zelligi, 15181n ¢ekirdek/kaplama

ara yiiziinde yansidigi i¢in ¢ekirdek malzeme boyunca hareket etmesine neden olur.
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Isik Isini

Sekil 2.9. Isik 1s1n1nin kabul konisine girigi

Bir malzemenin kirilma indisi, bir vakumdaki 1s1¢1n hizinin o malzemedeki 151g1n hizina
oranidir ve bu nedenle, vakumun kirilma indisi bire esittir. Cekirdek indeksin kaplama
indeksine orani kabul agisini belirler. Kabul agisindan daha biiyiik bir agiyla bir fibere

giren 15181n ¢ogu, dahili olarak yansimadigi i¢in kaplama boyunca kaybolacaktir (Sekil
10).

Kabul i
I kayi
Konisi . T i
i - 7\
] \ /
.’ l'. /7 \<
sl ] besssssssssssasdgsses
H : '
]
1 ! kayip
! i

Isik Isini

Sekil 2.10. Kabul agisindan daha biiyiik ac1 ile fibere giren 151k 1s1n1nin kaybi

Yiiksek sayisal agiklikli (NA) fiber gibi 6zel optik fiber, fotonik ve manyeto-optik
uygulamalar i¢in daha fazla ilgi géormektedir (Liu, 2009). Yiiksek NA fiber, biiyiik bir
kabul acis1 ve ¢ekirdek i¢inde 151811 iyi bir sekilde hapsedilmesi sergiler ve bunlar, yiliksek
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NA fiberin yiiksek 151k toplama kabiliyetine, diisiik biikiilme kaybina, daha kii¢iik mod
alanina ve yiiksek 151k yogunluguna sahip olmasini saglar (Chen ve digerleri, 2015). Ek
olarak, yliksek NA fiber, dogrusal olmayan 6zelliklerde ve siiper siireklilik olusumunda
da uygulama bulur (Yamane, 2000). Mevcut yiiksek NA fiberler, plastik optik fiberlere
(Shiyu, 2012), kristal fiberlere (Kim ve digerleri, 2010; Khetani ve digerleri, 2010; Pinto
ve Lopez-Amo, 2012) ve konik fiberlere (Villatoro, 2006) dayanmaktadir. Halihazirda

ylksek NA elyafi i¢in kullanilan malzemeler esas olarak saf silika ve polimerdir.

2.7. Mod Kavram

Fiber i¢inde tek bir 1g1n1in izledigi yol mod olarak adlandirilir. Giiniimiizde birgok farkli
fiber tiirii iretilse de yalnizca iki yayilma modu vardir- tek mod (genellikle temel veya
mono mod olarak adlandirilir ve esas olarak telekomiinikasyonda kullanilir) ve cok modlu
(esas olarak veri iletigimi i¢in kullanilir. iki tiir arasindaki fark, géreceli boyutlar1 ve optik

performanslaridir.

Adindan da anlasilacagi gibi, tek modlu bir fiberde, yalnizca bir mod, temel veya tek
modlu, yayilabilir. Bununla birlikte, ¢ok modlu fiberlerde, alan deseni ve yayilma hizi
bakimindan farklilik gdsteren birka¢ yliiz mod miimkiindiir. Modlarin st limiti, dalga

kilavuzunun ¢ekirdek ¢ap1 ve sayisal agikligi ile belirlenir (Tricker, 2002).

2.7.1. Tek modlu basamak indeksi

Tek modlu basamak indeksli fiber (Sekil 2.11), fiberden yalnizca bir 151k modunun
gecmesine izin verecek kadar kiictlik bir ¢ekirdege sahip olarak dagilim miktarini sinirlar.
Bu fiber son derece yiiksek bant genisligine sahiptir ve su anda telekomiinikasyonda,
uzun mesafeli yliksek kapasiteli baglantilarda kullanilmaktadir ve gelecekte muhtemelen

veri iletisiminde de (6rnegin FDDI) kullanilacaktir.
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8-10 um

Sekil 2.11. Tek modlu basamak indeksli fiber optik kablo

2.7.2. Cok modlu basamak indeksi

Cok modlu basamak indeksli fiber (Sekil 2.12), en basit fiber tiiriidiir ve 50 um ila 100
um araliginda bir ¢ekirdek capina sahiptir. Bu fiberin biiyiik c¢ekirdegi, bircok 1s1k
modunun yayilmasina izin verir. Bazi 1sinlar, en diisiik dereceli modda, eksenel 1s1nda,
fiberin merkezinden asagi dogru hareket eden ve fiberin ucuna daha yiiksek dereceli
modlardan 6nce ulasan digerlerine gére daha uzun yollar alacaktir ve bu, gecerken dar bir
151k darbesi birakacaktir. Diger bir deyisle, fiberden gecen 1s1k daha uzun ve daha kisa
yol uzunluklar1 alir ve sonug olarak sinyal zaman i¢inde dagilir (modal dagilim), bu da
fiberin bant genisligini ve fiberin tatmin edici bir sekilde calisabilecegi mesafeyi kisitlar
(Tricker, 2002). Bu tip fiber genellikle kisa veri baglantilar1 ve kontrol devreleri igin

kullanilir, ancak genellikle telekomiinikasyon i¢in kullanilmaz.

50-100 pm

-
.

Sekil 2.12. Cok modlu basamak indeksli fiber optik kablo
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2.7.3. Cok modlu gradyen indeksi

Modal dagilimi azaltmak i¢in ¢ok modlu gradyen indeks fiberden (Sekil 2.13)
bahsedilebilir. Cekirdegi, her biri daha diisiik kirilma indisine sahip bir dizi es merkezli
halkadir, boylece 151k daha diisiik indeksli bir ortamda daha hizli hareket ederken, fiber

ekseninden uzaklasan 1511 daha hizli hareket etmesini saglar.

50-100 pm

Sekil 2.13. Cok modlu gradyen indeksli fiber optik kablo

Yapist nedeniyle, g¢ekirdegin farkli katmanlari, 151k 1sinlarmin ¢ekirdek tarafindan
kaplama ara yiiziine keskin bir sekilde yansitilmamasini, ancak art arda kirilmasini
saglayacaktir. Yiiksek dereceli modlar, diisiik dereceli modlardan daha hizli bir ortalama
hiza sahip olduklarindan, herhangi bir noktaya neredeyse ayni zamanda varirlar. Bu

nedenle seyahat yolu neredeyse siniizoidal goriiniir.

2.8. Multi Mod Fiber Optik Kablo Tiirleri

Cok modlu basamak indeksli fiberlerde, tek modlu fiberlere kiyasla daha biiyiik ¢ekirdek
cap1 ve/veya cekirdek ile kaplama arasindaki karsilik gelen yiliksek 6n nedeniyle
cekirdekte birgok mod yonlendirilir. Bu tiir elyaf tiirlerinin varyasyon araligi ¢ok
bliyiiktiir. Endiistriyel deneme acisindan da 6nemli olan ana tipler ¢izelge 2.1°de

listelenmistir:
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Cizelge 2.1. Endiistride kullanilan baz1 multimod fiber optik kablo tiirleri

Optik Dalga

Cekirdek Malzemesi Kaplama Malzemesi
Klavuzu
POF Pmma Florlu Pmma
PCF Eritilmis Silika Cam Plastik (Akrilat)
Silika Elyaf
(Dtistik OH, Eritilmis Silika Cam Eritilmis Silika Cam
Yiiksek OH)
Cam Elyaf Eritilmis Silika Cam, Eritilmig Silika Cam,
Ge Katkil1 Eritilmis Silika Cam F Katkili Eritilmis Silika Cam
Cam Elyaf Yiiksek Kirlma Indeksli Diisiik Kirilma indeksli Kompozit
Kompozit Cam Cam
MIR- Elyaf Optik Yogunlugu F_azlg Ozel Cam  Optik Yogunlugu Dﬁs!'ik _(")zel Cam
(Florlu Cam, Kalkojenit Cam) (Florlu Cam, Kalkojenit Cam)

2.8.1. Polimerik fiberler

Otomotiv endiistrisinde, i¢ mekanlarda ve 100 m'ye kadar kablo uzunlugu araliginda
genellde polimerik fiberler kullanilmaktadir: PMMA, polistiren (PS) ve polikarbonat
(PC). Cam elyaflara kiyasla avantajlari, diisiik maliyet, yiiksek egilme mukavemeti ve
malzemenin daha kolay islenmesidir. Bu degerlerin diginda standart VDE 0888 kisim 101

mekanik, optik iletim ve teknoloji degerleri gibi daha fazla degeri agiklamaktadr.

80/km'lik minimum zayiflama degerlerine 570 nm dalga boyunda ulasilir. Daha yiiksek
dalga boylarinda, zayiflama degerleri 1000 dB/km'nin {izerine ¢ikar (Sekil 2.14.), bu
nedenle bu fiberler asir1 yiiksek zayiflama degerleri nedeniyle sadece kisa dalga

boylarinda ve kisa mesafelerde kullanilabilir.
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Sekil 2.14. Farkli polimerlerin kayip kiyasinin yapildig: grafik

Polimerik fiber sistemlerde, NA 0,5'e sabitlenir. Bu, 30°'lik bir boliimii temsil eder. POF
ile cam kaplamasi gegiste, ¢ekirdek venin kirilmasi farkinin %5 oldugu goriilebilir. NA,
normallestirilmis parametre V ile bagintilidir. V-parametresi, optik dalgadaki optik
modlarin sayisiyla bir metredir. Bir fibere hapsedilen modlarin sayisi fiberden olusan
15181 dalga boyu, cekirdek capinda ve optik dalgalarin araglarindan olan kisilerle
belirlenebilir. Bu baglanti, normallestirilmis frekans parametresi veya Denklem ‘de V
sahnesi olarak bilinir. Standart tek modlu fiberler tipik olarak yaklasik 2,405 olan bir V
numarasina sahiptir. Burada 151k sadece tek bir modda yayilacaktir. Ote yandan, ¢ok
modlu adim indeksli POF fiberlerde, V sayist 2,799, sar1/550 nm'de, ¢ekirdek yarigapi
490 um ve NA 0,5'tir. Bu, tek modlu fiberlerden 103 kat daha biiytiktiir. Bu durumda,
151k fiber araciligiyla bir¢ok yol veya modda yayilacaktir. Adim indeksli POF'ler i¢in
optik modlarin sayisi, N = V2/2 = 3,917 Mio modlarina ¢ikarilacaktir. Daha yiiksek dalga
boylar1 kullanildiginda, mod sayist kirmizi/650 nm'de 2,804 Mio moduna diisecektir. Bu
nedenlerle, POF' ler yalnizca 1 m ile 100 m arasindaki mesafeleri kullanan kisa mesafeli

iletim sistemlerinde tanitilir.
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2.9. Fiber Optikte Zayiflama

Fiber dagiliminin, fiber iginde yayilirken optik darbeleri genisleterek optik iletisim
sistemlerinin performansini siirladigini gosterir. Fiber kayiplari, aliciya ulasan sinyal
giiclinii azalttig1 i¢in baska bir sinirlayici faktorii temsil eder. Optik alicilar, sinyali dogru
bir sekilde geri kazanmak icin belirli bir minimum giice ihtiya¢ duydugundan, iletim
mesafesi dogal olarak fiber kayiplariyla siirhidir. Aslinda, optik iletisim ig¢in silika
fiberlerin kullanimi, ancak 1970'lerde kayiplar kabul edilebilir bir diizeye indirildiginde
pratik hale geldi. 1990'larda optik yiikselteclerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, birikmis
kayiplar1 periyodik olarak telafi ederek iletim mesafeleri birkac bin kilometreyi asabilir.
Bununla birlikte, amplifikatérler arasindaki bosluk, fiber kayiplar1 tarafindan
ayarlandigindan, diisiik kayipl fiberler hala gereklidir. Bu boliim, optik fiberlerdeki

cesitli kayip mekanizmalarinin bir tartismasina ayrilmistir (Tricker, 2002).

2.9.1. Zayiflama etkileri

Oldukga genel kosullar altinda, bir optik fiber i¢inde yayilan bir veri akiginin ortalama

optik giiclindeki P degisiklikler, Beer yasasina tabidir.

dP/dz = —aP, (2.9)

Burada a zayiflama katsayisidir. Esitlikteki absorpsiyon katsayisi ile aynit sembolle
belirtilmesine ragmen sadece malzeme absorpsiyonunu degil, ayn1 zamanda diger gii¢
azaltma kaynaklarimi da igerir. Pin, L uzunlugundaki bir fiberin giris ucunda baslatilan

giic ise, Denklem 1.10'da ¢ikis giicii Pout tarafindan verilir

P,y = Py, exp(—al). (2.10)

Miskiyi kullanarak a'y1 dB/km cinsinden ifade etmek gerekirse;

Pout

10
a(dB/km) = —Tloglo( ) ~ 4.343aq, (2.11)

in
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Ve bu fiber kayip parametresidir.

Fiber kayiplar iletilen 15181n dalga boyuna baglidir. 1979'da 9,4 um c¢ekirdek capi, A =
1,9 x 10-3 ve 1,1 um kesme dalga boyuna sahip tek modlu bir fiberin kayip spektrumu
a())'y1 gostermektedir (Agrawal, 2002; Miya, 1979).

Genel kayiplara cesitli faktorler katkida bulunur; bunlarin goreceli katkilar1 da Sekil
2.15'te gosterilmektedir. Bunlardan en 6nemli ikisi malzeme sogurmasi ve Rayleigh

sagilmasidir.

100 ] 1 l 1 | T r T | T
50

10

Deneysel

kayip (dB/km)

0.5 Rayleigh _
A sacilmasi ]
N\ =~ l
F NG uv =~ -~ / -
o Te— /

0.1~ / Sogurmasi Malzeme 7 R —
0.05 |- S~ kusurlari B
L e —— h ......__'_..L_......._.../___ 3
i \\ -j

0.01 1 ] | ! | ! r\L_.L L

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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Sekil 2.15. Fiber optik kabloda zayiflama tiirleri

2.9.2. Malzeme sogurmasi
Fiber optik kablolardaki sogurma kaybi, fiber optik kablo malzemesindeki kirliligi

nedeniyle meydana gelir. Fiberin i¢indeki maddeler 15181 absorbe eder ya da 1siya

doniiserek zayiflamasina neden olur. Bu nedenle fiber optik imalatinda kullanilan
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malzeme, normal cama gore daha saf ve saydamdir. Bu camin saflik derecesi yaklasik

%99,99’dur (Agrawal, 2002; Gibson, 2002).

Isigin absorbe edilmesi nedeniyle normal bir tabaka pencere camina kenarindan
bakildiginda goriinen koyu mavi/yesil renk fiber optik kabloda ancak ylizlerce
kilometrelik bir kalinlikta goriilebilir. Deniz suyu optik fiber kadar seffaf olsaydi
okyanusta yolculuk yapan biri gemiden okyanusun dibini gorebilirdi. Yine de optik
fiberlerin bu kadar saf ve seffaf camlardan olugsmasina ragmen yaklasik ile 1000dB/km

arasinda sogurmalar meydana gelir (Tomasi, 1997).

2.9.3. Rayleigh sacilmasi

Fiber optik kablo iiretim siireci esnasinda cam, plastik haldedir. Malzeme sogudukga
gerilmeler meydana gelir ve ¢ok kiiclik mikro diizensizlikler olugsmaya baslar. Boylece
fiberdeki homojen yap1 bozulur. Isik 1sinlari, Fiber optik kablo igerisinde ilerlerken bu
bozulan yapilara ¢arparsa kirtlimlar ortaya ¢ikar ve sagilmalar meydana gelir. Boylece

fiber optik kabloda zayiflamaya neden olur (Agrawal, 2002).

Fiber Optiklerde kaybin yaklasik %96’sin1 Rayleigh sagilmasi olusturur. Rayleigh
sacilmasini, ¢ok kiiclik Olgekte olusan homojensizlikler olusturur. Yogunluk
dalgalanmalarindan dolay1 her dogrultuda olusan sagilma 1/A* ile orantili bir zayiflama

meydana getirir. Rayleigh sagilma katsayis1 asagidaki gibidir:

81 o2 212
Ascat = W(n p )(ka)ﬁ (2.12)

n: kirillma indisi

p: camin fotoelastik katsayisi
k: Boltzmann sabiti

B izotermal sikistirilabilir

T¢: hayali sicaklik (malzemede yogunluk dalgalanmalarmin durdugu sicaklik)
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Bununla birlikte Rayleigh sacilma katsayisi, fiberin fiberin iletim kayip ¢arpani olan Uye

baglidir:

1 =exp ('ascat) .

1 fiberin uzunlugudur. 1 1 km olarak diisiiniiliirse, kilometre basina Rayleigh sagilma
kaybi:

10log10(1/ Wm) olarak verilir.

2.9.4. Biikiilme kayiplari

Bir fiberin biikiilmesi, farkli mod kombinasyonlar1 ve fiberden daha yiiksek dereceli
modlarin bir miktar sizintis1 yaratir. Biikiilme yarigap1 ne kadar kiigilik olursa, kayiplar o
kadar biiyiik olur. Diisiik NA' ya sahip lifler, genellikle daha yiliksek NA' ya sahip liflerden
daha hassastir. Telekomiinikasyon icin standart tek modlu fiberlerde, 0.14'teki NA
ozellikle diisiiktiir. Bu nedenle, yaklasik Gauss seklindeki mod alani nedeniyle 15181n
kiigiik bir kism1 kaplamada iletilir. Sonug olarak, tek modlu fiberler 6zellikle biikiilmeye
kars1 hassastir. Mod alan1 kaplamanin derinliklerine indik¢e bu hassasiyet daha ytiksek
dalga boylar ile artar. Fiberdeki biikiilme biiyiik bir kablo egriligine sahip olabilir, ancak
ornegin optik kablonun biikiilmesi sirasinda meydana gelebilecegi gibi kiigiik 6lgekte de
olabilir. Bu tiir kiiclik 6l¢ekli kivrimlara mikro kivrimlar denir ve bu da kayiplarin
artmasina katkida bulunur. Kritik bir egrilik yarigapindan biiyiik miktarlarda biikiilmeler
kayiplari meydana getirir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Fiber optik kabloda biikiilme kayb1 kosulu

Bir biikiilme etrafinda yayilirken yonlendirilmis bir mod, yayilma ydniine ¢apraz olan
diizlem iizerindeki tiim noktalarda ayni agisal faz hizini1 korumalidir. Bu, kritik yarigap rc
(radyasyon kostigi) olarak bilinen kivrimin disindaki belirli bir radyal konumda, mod
tegetsel hiz1 ortamdaki 15181n hizina esittir. Bunun 6tesindeki yarigaplarda, hiz 1s181in

hizini asar ve gii¢ teget bir yol boyunca yayilir (Lemlem, 2012).

P(ry,¢) = Py — P, (2.13)

Gilinliimiizde biikiilme kayiplarini azaltmak icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir. US
6,778,744 B2 nolu patentte de biikiilme kisitlayici sistemden bahsedilmistir (Norris,
2002). WO 2008/054665 nolu patentte ise nispeten kiiciik bir biikiilme yarigapina izin
veren ve/veya optik performansit korurken biikiilebilen fiber optik kablolar
aciklanmaktadir (Wagman, 2006). Bir diizenlemede, fiber optik kablo, en az bir optik
fiber, bir birinci mukavemet elemani, bir ikinci mukavemet elemani, bir c¢ekirdek
malzeme ve bir kablo kilift icerir. Cekirdek malzeme genellikle optik elyafi, birinci
mukavemet elemanini ve ikinci mukavemet elemanini ¢evreler ve ¢ekirdek malzeme,
optik elyafi yastiklamak i¢in deforme olabilir. Kablo kilifi genellikle ¢cekirdek malzemeyi
cevreler ve uygun bir optik performans seviyesini korurken yaklagik 10 milimetre veya
daha az bir biikiilme yarigapina izin verir (Wagman, 2006). Yine farkl bir ¢alismada, bir

fiber optik kablo icin egilme kisitlayici, kabloyu barindirmak i¢in eksenel bir delige sahip
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uzun mangon benzeri bir eleman ve mangon benzeri elemant sert bir kabloya sabitlemek

i¢in bir kuplaj halkasi igeren bir sistem tasarlanmistir (Gould, 1989).

2.9.5. Konektor ve kuplaj kayiplari

Kablodaki uzunluk kaybina ek olarak, fiberleri optik konektorlerle baglarken kayip
meydana gelir. Konektor ug yiizleri birbirine degiyorsa veya 1sik dalga boyunun onda
birinden daha az ayriysa, hava ile cam/cam ve hava arasindaki arayiizden hava bogluklu
konektorlerde olusan retro yansimalarin orani, asagidakiler i¢in yaklasik %8 azalir.
Erimis silika cam (kirilma indisine bagl olarak). Bu tiir fis baglantilari, fiziksel temash
konektorler olarak bilinir. Sogurma ve sagilma da yiizey kusurlarimin bir sonucu olarak
meydana gelir. Bu tiir kusurlar, u¢ yiizlerin islenmesi sirasinda olusan ¢iziklerin yani1 sira

konektdrlerin yanlis kullanimindan kaynaklanan kirleri igerir

2.10. Fiber Optik Sistemlerin Kullamim Alanlari

Miihendislik ve arastirma uygulamalarinda optik fiberlere yonelik devam eden talep, daha
fazla uygulamay1 tesvik etti. Bugiin, fiber optik teknolojisinin ¢ok cesitli ticari ve
laboratuvar uygulamalarin1 goriiyoruz. Optik fiber bilimi ve teknolojisi hem geometrik
hem de fiziksel optik, malzeme bilimi, entegre ve klavuzlu dalga optigi, kuantum optigi
ve optik fizigi, iletisim miithendisligi ve diger disiplinlere biiyiik 6l¢iide dayanir. Bununla
birlikte, metroloji ve tipta optik fiberler i¢in muazzam aktivite ve uygulama yelpazesi
vardir. Cerrahi, endoskopi ve algilamay1 igeren, teknolojik Oneme sahip ve son
zamanlarda biiyiik 1lgi géren bir alandir. Bu uygulamalar i¢in optimize edildiginde fiber
tasarimi1 oldukca farkli olsa da genel calisma prensipleri hemen hemen ayni kalir
(Michael, 2002). Asagida genel olarak fiber optik kablolarin kullanim alanlart

siralanmastir.
Internet:
Fiber optik kablolar biiyiik miktarda veriyi ¢cok yiiksek hizlarda iletir. Bu teknoloji bu

nedenle internet kablolarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel bakir tellerle
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karsilagtirildiginda, fiber optik kablolar daha az hacimli, daha hafif, daha esnektir ve daha

fazla veri tasir.

Bilgisayar agu:

Tek bir binadaki veya yakindaki bilgisayar yapilar1 arasindaki ag iletisimi, fiber optik
kablolarin gelisimi ile daha hizli hale gelmistir. Aglar arasinda dosya ve bilgi aktarimi

i¢cin gereken siirede azalma meydana gelmistir.

Tip:

Fiber optik kablolar tip ve arastirma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik
iletisim, 6zellikle endoskopi alaninin 6nemli bir pargasidir. Viicuttaki ameliyat alanin
aydinlatmak i¢in bir dakikalik, parlak bir 151k kullanilir, bu da yapilan kesilerin sayisini
ve boyutunu kii¢liltmeyi miimkiin kilar. Fiber optikler ayrica biyomedikal arastirmalarda

da kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisi:

Otomotiv aydinlatmasinda fiber optik kablolar 6nemli bir rol oynamaktadir. Araglarin
hem dis hem de i¢ aydinlatmasinda kullanilmaktadirlar. Ozellikle yerden tasarruf etme
ozelliginden dolay fiber optik her giin daha fazla aragta kullanilmaktadir. Ayrica fiber
optik kablolar, aracin farkli boliimleri arasinda ¢ok hizli sinyal iletebilir. Bu, onlari

giivenlik uygulamalarinin kullaniminda da 6nemini arttirir.
Telefon:
Ulke i¢inde veya disinda telefon aramak hi¢ bu kadar kolay olmamusti. Fiber optik iletisim

kullanimu ile her iki tarafta da herhangi bir gecikme olmadan daha hizli baglanti kurabilir

ve net konusmalar yapabilirsiniz.
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Aydinlatma ve Dekorasyonlar:

Dekoratif aydinlatma alaninda fiber optik kullanimi da yillar i¢inde biiytiimistiir. Fiber
optik kablolar, aydinlatma projelerine kolay, ekonomik ve ¢ekici bir ¢dziim sunar. Sonug
olarak, aydinlatma siislemelerinde ve aydinlatilmig Noel agaglarinda yaygin olarak

kullanilirlar.

Mekanik Muayeneler:

Fiber optik kablolar, ulasilmas1 zor yerlerin denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tiir uygulamalardan bazilar1, miihendisler i¢in yerinde denetimler ve ayrica tesisatcilar

i¢in borularin denetimidir.

Kablolu televizyon:

Kablo sinyallerinin iletilmesinde fiber optik kablolarin kullanimi yillar iginde patlayici
bir sekilde biliylimistiir. Bu kablolar, daha yiiksek bant genisligine ve hiza sahip
olduklarindan, yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyonlar icin sinyalleri iletmek icin idealdir.

Ayrica, fiber optik kablolar, ayn1 miktarda bakir tele kiyasla daha ucuzdur.

Askeri ve Uzay Uygulamalari:

Askeri ve havacilik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek diizeyde veri giivenligi ile

fiber optik kablolar, bu alanlarda veri iletimi i¢in ideal ¢6zlim sunar.

2.11. Otomobil ve Yasam Alanlarinda Fiber Optik Sistemler

Arabalar, yolcular1 miizikle eglendirmek ig¢in 50 yili askin bir siiredir radyo ile
donatilmistir. Radyodan multimedya sistemlerine gelistirme 50 y1l 6nce basladi ve simdi
MP3/DVD oynaticilara ve birbiriyle ve siiriicii ile baglantili olan ve hepsi arasinda
etkilesimde bulunmasi gereken bir dizi gelismis bilgi sistemine ulasti. Gliniimiizde bir¢cok

motorlu arag, ¢alinan bir arabay1 bulmak i¢in bir giivenlik sistemi ile baglantili olarak
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calisabilen GPS navigasyon sistemleri ile donatilmistir. Siirlis sirasinda giivenlik,
kullanicinin ayri1 bilesenlerin bagimliliklar yerine araci kontrol etmeye odaklanmasini
gerektirir. Arag telefonu ile telefon goriismesi yapilirken, arama yapildiginda stereo
sistem ses seviyesini azaltmalidir. Ses kontrolii ve eller serbest hoparldr, sesi
dijitallestirmek icin bir mikrofona ihtiya¢ duyar ve navigasyon bilgileri ve DVD oynatma
icin genis ekran sistemleri gereklidir. Bu nedenle multimedya sistemleri siiriictilerle
caligabilir, isitsel ve gorsel bilgilerin ¢ok ¢esitli formatlarda sunulmasini saglar.
Stiriictiniin ~ bilgilendirilmesi  ve  yolcularin  eglendirilmesi  paralel  olarak

gerceklestirilecektir.

Alan, agirlik ve onarim sorunlari gibi sorunlari agsmak i¢in Daimler Chrysler, MOST
sisteminde siirekli olarak Plastik Optik Fiber't (POF) uyguladi. Polimerik lifler ¢ok
hafiftir ve bakir kablolara kiyasla agirlik tasarrufu %80 ile %90 arasindadir. Ayrica, yerel
multimedya agmin halka topolojisi, kablolama ¢abasini azaltir, ¢linkii her cihaz ayr1 bir
kablo araciligiyla kokpitteki kontrol linitesine ayr1 ayr1 baglanmaz. Sayisallastiriimis bilgi
yalnizca bir optik hat kullanir. Boyle bir POF kablosu, tiim verinin ileri ve geri yonii ve

bagl tiim cihazlar arasinda sinyal aktarimi i¢in iki optik fiber kullanilmas1 yeterlidir.

Optik fiberlerin kullanilmasiyla elektromanyetik girisim sorunu biiyiik 6l¢lide azaltilir.
Fiber optik kablolar, gii¢lii elektromanyetik alanlara tamamen duyarsizdir. Ses
tertibatinda "alternator diidiigiine" neden olan toprak dongiileri olusamaz. POF iletim
sistemleri ne EMC' dir ne de onlar1 agdaki diger bilesenlere karsi elektromanyetik
girisime duyarhidir. Ancak, veri yogunlugunda ve POF kablosunun uzun vadeli
giivenilirliginde potansiyel bir darbogazdir. Su anda, 44,1 kHz/s'lik CD 6rnekleme hizinin
bir katindan tiiretilen 22,579 Mb/sn briit veri hizina sahip veri yolu isletilmektedir. Ancak
bu hiza, sinirinda DVD veri yolu olarak kullanim i¢in zaten ulasilmistir, bu nedenle birkag
video kaynaginin ayni anda iletimi miimkiin degildir. Bu nedenle, is 150 Mb/s (Grzemba,
2012) veri hizlar1 igcin MOST'un 6zelliklerini genisletmek i¢in daha da ilerlemeye devam
ediyor. 2014 yilinda Mercedes, MOST 150 teknolojisine sahip ilk otomobili tanitti (Poferl
ve digerleri, 2010). MOST veri yolundaki bir baglanti, noktadan noktaya bir baglanti
icerir. POF' nin 650 nm dalga boyu araliginda yiiksek dagilimi ve zayiflamasi nedeniyle,

POF fiberin maksimum bireysel uzunluklar:t 10 m uzunlukla sinirlidir. Vericiler, 10 m
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POF iizerinden 100 MHz bant genisligine kadar iletim yapabilen diisiik maliyetli LED
¢iplerinden olusur. Alict alaninda basit Si diyotlar1 kullanilir (Infineon_Corporation,
2010). POF ve iletim elemanlar1 arasindaki baglanti, OEIC ile temas halinde olan fiber
uc¢ yliziinlin baglanmasiyla ¢ok basit bir sekilde gerceklestirilir. Verimliligi distk
olmasina ragmen, POF' nin basit bigakla kesme yontemiyle basit iglenebilirligi nedeniyle

bilesiklerin maliyeti de ¢ok diisiiktiir.

Modiil maliyetleri, optik iletim teknolojisinin tiim Olgekli fotonik modiillerinin
maliyetinin en diisiik kisminda otomotiv endiistrisindedir. Modiil bagina birkag avroluk
fiyatlar burada yaygin ve gerekli. Bugiin Almanya'da kablolu televizyon aginda 22
milyondan fazla hane birbirine bagli. Ayrica, bir¢ok biiyiik yerlesim uydusunda kablolu
televizyon (CATV) sinyalleri seklinde alim dagitilir. Dagitim1 genellikle bakir kablolara
dayalidir, ¢iinkii bunlar ucuzdur ve dosemesi de kolaydir. Bununla birlikte, bakir
kablolarm dezavantajlar1 vardir. Ilk olarak, TV alimi, capraz konusma nedeniyle
bozulabilir ve diger yandan, bakir tesisatin kendisi radyo paraziti yaydiginda biiyiik
sorunlar vardir. Optik iletimin bir avantaji, bu EMC etkileriyle uyumlu olmasidir. Metro
ve uzun menzilli bolgede, kablolu televizyon zaten optik olarak iletilmektedir. Bu
durumda yiiksek oranda lineer lazer ve tek modlu fiber kullanilir. Bu bilesenler ¢ok
pahalidir ve kullanimlari zordur. Bu, ev i¢ci CATV dagitimi i¢in bu bilesenlerin kullanimi
i¢in biiyiik bir uyumsuzluktur. Ancak bir optik 6zellik dagilimi (Goff, 2003), maliyet ve

kullanilabilirlik agisindan bir bakir kablo tesisat1 ile rekabet edebilmelidir.

Polimer optik fiber (POF), arabalarda veya sirket i¢i uygulamalarda kisa mesafeli optik
iletim ortami i¢in ucuz bir kullanilabilir. Bununla birlikte, POF' nin gegis bandi, polimer
zincirlerinin zayiflama davranisi ile ¢ok simirhidir (Ziemann, 2008). Diger bir avantaj,
POF' nin biiylik ¢ekirdek yaricapidir. Optik bilesenlerin diisiik kaybiyla kolay kurulum
ve iyi optik baglanti saglarlar. POF fiber, milkkemmel kurulum ozellikleri ile TV
sinyallerinin ev dagitimi1 alaninda diislik maliyetli kisa mesafeli optik aglarin kurulmasina
izin verir. Ev alaninda POF iletimi i¢in verici ve alici, ilgili elektrikli bilesenlerin
maliyetiyle rekabet edebilmeli ve kullanici tarafindan kullanimi kolay olmalidir. Bu,
zorunlu olarak otomobildekilere giiclii bir sekilde benzeyen modiillerle sonuglanir ve

bunlarin avantajlar1 arasinda diisiik yapim maliyeti ve basit elektro-mekanik montaj yer
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alir. Elektrik sinyali yiikselticisi ve sinyal iletimi i¢in verici/alict OEIC' ler, fis
muhafazasinda miimkiin oldugunca kompakt olmalidir. POF' nin optik baglantisi basitce
bir bigakla kesilir. Burada POF fiber, OEIC ile dogrudan yiizey temasiyla baglanabilir
(u¢ baglantis1). Kuplaj verimliligini artiran kuplaj optigi, OEIC' nin 6niindeki plastik lens

tarafindan uygulanmasi veya yalnizca ilkel formda olmasi ¢cok pahali olacaktir

2.12. Fiber Optik Aydinlatma Sistemi Temel Elemanlari

1990'larin bagindan beri, uzak kaynakli aydinlatma sistemlerinde yapay bir 151k kaynag1
kullanan fiber optik kablolar kullanilmistir. Bu teknolojiyi kullanarak 1s1k, fiber optik
kablolar araciligiyla kaynagindan bir veya daha fazla uzak noktaya gider. Teknoloji,
miizeler ve perakende teshirler gibi bir¢ok uygulamada ve mimari uygulamalarda bir
binanin ozelliklerini vurgulamak veya dis hatlarin1 ¢izmek i¢in kullanilmistir; diger
uygulamalar, birka¢in1 saymak gerekirse, tiyatrolarda ve ugaklarda vb. ¢ikis isaretlerini
ve koridorlar1 aydinlatmayi igeriyordu (Ghisi ve Tinker, 2006). Farkli ¢ekirdek/kaplama
boyutu, malzemeler, imalat teknikleri ve diger tasarim parametreleri (sayisal agiklik vb.)
acisindan 6zel optik fiberlerin mevcudiyetinin artmasiyla birlikte, arastirmacilar fiber
optigi bir¢ok alanda kullanmaya biiyiik ilgi gosteriyorlar (Patil ve Kumar, 2018). Plastik
optik fiberler (POF), silika fiberler diisiik kayipli ve daha ucuz 1s1k iletim ortam1 olmasina
ragmen arastirmacilarin tercihi gibi goriinmektedir. Bununla birlikte, genis ¢ekirdek gap1
(~1mm — 8 mm) ve yiiksek sayisal ac¢ikligi (~0,7) nedeniyle, POF, sistemin 11k toplama
kapasitesini artirarak daha fazla 1s1k toplayabilir ve bu da onlart silika fiberlere gore tercih

edilen 151k iletim ortami haline getirir.

Fiber optik aydinlatma sistemi genel olarak iki ana boliimden olusur: 151k kaynagi ve bu
15181 iletmek tizere i¢in kullanilan fiber kablo. Bu temek iki boliim disinda sistemde
mercekler kuplajlar ve fiber optik sonlandirici elemanlar da bulunmaktadir.

Isik kaynaklar:

Isik kaynagi olarak halojen lambalardan sonra iki Temel kaynak kullanilir. Bunlar 151k

yayan diyotlar (LED)ve Lazer Diyotlardir. Bir 1sik kaynagmin fiziksel boyutlari,
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kullanilan fiber optik kablonun boyutuyla uyumlu olmalidir. Optik kaynak, yeterli optik
giic tretebilmelidir. Optik kaynak tarafindan iiretilen 15181n fiber optik kabloya
baglanmasinda yiiksek verim olmalidir ve optik kaynak, harmonik olusumunu ve
intermodiilasyon bozulmasimi 6nlemek icin yeterli dogrusalliga sahip olmalidir. Isik
kaynagi, bir elektrik sinyali ile kolayca modiile edilmeli ve yiiksek hiz modiilasyonuna
sahip olmalidir; aksi takdirde fiber optik kablonun bant genisligi avantajlar1 kaybolur.
Son olarak, kii¢lik boyut, diisiik agirlik, diistik maliyet ve yiiksek giivenilirlik gibi olagan

gereksinimler vardir.

LED'ler daha basittir ve tutarsiz, diisiik gli¢lii 151k tiretir. Lazer Diyotlar tutarli, daha
yiiksek giiclii 151k tretirler (Alwayn, 2004) Sekil 16, modiilasyon devresinden elektrik
akimi girisinin () bir fonksiyonu olarak bu cihazlarin her birinden gelen optik gii¢ ¢ikisini
(P) gosterir. Sekilde gosterildigi gibi, LED'in nispeten dogrusal bir P-1 6zelligi vardir,
oysa LD’ nin gii¢lii bir dogrusal olmayan veya esik etkisi vardir. LD, artan girig akimiyla
giic fiilen diistiigiinde biikiilmelere de meyilli olabilir. LD' ler, ¢ok yiiksek hizlarda
modiile edilebilmeleri, daha fazla optik gii¢ iiretebilmeleri ve bir LED'den ¢ok daha az
uzaysal geniglige sahip bir ¢ikis 1s1n1 tiretebilmeleri anlaminda LED'lere gore avantajlara
sahiptir. Bu, LD'lere fiber optik kabloya daha yiiksek baglant1 verimliligi saglar. LED
avantajlar1 arasinda daha yiiksek giivenilirlik, daha 1yi dogrusallik ve daha diisiik maliyet

yer alir.
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Sekil 2.17. LED ve Lazer Diyot gii¢c-akim karakteristigi

Bir LED'in optik ¢ikist ile bir LD arasindaki temel fark, optik giiclin dagitildig: dalga
boyudur. Spektral genislik, s, 3-dB optik gili¢ genisligidir (nanometre veya mikron
cinsinden olgiiliir). Spektral genislik, iletilen etkin sinyal bant genisligini etkiler. Daha
bliyiik bir spektral genislik, fiber optik kablo baglant1 bant genisliginin daha biiyiik bir
boliimiini kaplar. Sekil 17, iki cihazin spektral genigligini gostermektedir. Her cihaz
tarafindan tretilen optik gii¢, egrinin altindaki alandir. Spektral genislik, yar1 giic
yayilimidir. Bir LD her zaman bir LED'den daha kiigiik bir spektral genislige sahiptir.
Spektral genisligin spesifik degeri, diyot yapisinin ve yar1 iletken malzemenin detaylarina
baglidir. Bununla birlikte, bir LED i¢in tipik degerler, 850 nm'de ¢alisma i¢in 40 nm ve
1310 nm'de 80 nm civarindadir. Bir LD ig¢in tipik degerler, 850 nm'de ¢alisma i¢in 1 nm
ve 1310 nm'de 3 nm'dir.
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Sekil 2.18. LED ve Lazer Diyot spektral genislikleri

Bir LED veya LD ile, verici paketi, 15181 fiber optik kabloya iletmek icin seffaf bir
pencereye sahip olmalidir. Fiber optik kablo 6rgiisii veya seffaf plastik veya cam pencere
ile paketlenebilir. Bazi saticilar, 15181n fiber optik kabloya odaklanmasina yardimci olmak
icin vericiye kiiciik yarim kiire seklinde bir mercege sahip bir paket saglar. Paketleme
ayrica LED veya LD i¢in termal baglantiya da hitap etmelidir. Eksiksiz bir verici modiilii
1W’tan fazla tiiketebilir ve bu da 6nemli Olgiide 1s1 iiretimine neden olabilir. Plastik
paketler, daha diisiikk hiz ve daha diisiik gilivenilirlik uygulamalari i¢in kullanilabilir.
Bununla birlikte, yiiksek hizli ve yiiksek giivenilirlige sahip vericiler, 1s1y1 azaltmak icin

yerlesik kanatgiklara sahip metal ambalajlara ihtiyag¢ duyar.

2.13. Otomotivde Kullamlan Isik Kaynaklar:

Aydinlatma teknolojilerinin gelismesi ile otomotiv aydinlatmasinda da farkli aydinlatma
secenekleri mevcut hale gelmistir. Gelismeye devam eden bu teknolojide otomotivde
kullanilacak segeneklerin belirlenmesinde enerji tasarrufu ve stilistik detaylar cok dnemli
bir etkendir. Ayn1 zamanda homologatif gereksinimleri de goz Oniinde
bulunduruldugunda, stilistik etkilerin yani sira, 6zellikle pozisyon lambalar1 sinyal

lambalar1 gibi, renkli bir 151k sinyalinin baslangicina verilen gorsel tepki siirelerinin
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stiriiclilerin gozlerinden alinan esik 151k miktar1 enerjisi de 6nemli bir rol oynamaktadir
(Bullough, 2005). Ara¢ aydinlatmalarinda kullanilan standart halojen lambalara kiyasla
LED gerek enerji tasarrufu yoniinden gerek 1s1k siddeti, aydinlatma mesafesi ve kisa tepki
siiresi yoniinden gerekse kullanim Omrii agisindan ¢ok daha avantajli bir segenektir.
Flamanli lamba kullanilan sistemlerde 1sik yayilimi ayarlanamaz ve yogun olarak
gerceklesirken LED kullanilan sistemlerde, 151k yonii ve siddeti ayarlanabilir ve ¢ikan 151k
belli bir 1s1ma agis1 ile ¢ikacagindan istenilen dogrultuya odaklanabilir. Ayrica LED
iretilirken kullanilan farkli malzemeler ile farkli enerji seviyelerinde fotonlar

tiretileceginden 15181n dalga boyu ayarlanabilir olmaktadir (Liu ve digerleri, 2011).

2.13.1. Otomotivde kullanilan flamanh lambalar

Arag stilini etkileyen faktorlerin basinda dis aydinlatma gelmektedir. Dis aydinlatma
lambalarinda kullanilan flamanli lambalar aydinlatma fonksiyonlarina gore farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni, her bir aydinlatma fonksiyonunun uluslararasi gegerlilige
sahip diizenlemelere sahip olmasidir. Tiim islevler, diizenlemelerde tanimlanan flamanlt
lamba kategorisine uygun olmalidir: Otomotiv aydinlatmast i¢in uluslararast genel
diizenleme olan ECE 48'e gore flamanli lambalarin tanimi asagidaki gibidir: "Flamanh
151k kaynag1" (flamanl lamba), bir 151k kaynagi anlamina gelir; goriiniir radyasyon i¢in

eleman bir veya daha fazla 1sitilmig flamandir.

Cizelge 2.2. Otomotivde kullanilan flamanli lambalar

Fonksiyon Ampul Tipleri
On Aydinlatma H1 H3 H4 H7 H11 HB3
Arka Aydinlatma wWiew P21W  PY21IW WY2IW W5W
Park Lambalari T4W  WHW H6W
Yan Sinyalizasyon Lambalar1 WSW  WY3SW  T4W
Sinyal Lambalar1 P21IW PY21IW W21IW WY21W
Sis Lambalari H1 H3 H7

Arag tasarimina baglarken aydinlatma fonksiyonlarinin arag¢ stiline uygun tasarimi da

belirlenir. Her bir aydinlatma fonksiyonunun karsilamasi gereken 151k degerleri vardir.
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Bu degerlere ulagsmak icin aydinlatma fonksiyonunun yapist segilen 151k kaynagi ve
kullanilacak optik yapi ile iligkilendirilir. Bilindigi iizere ara¢ mimarisinde her bir
aydinlatma fonksiyonunun yeri farklidir. Farlar aracin 6n kisminda yer alirken, stop
lambalar1 aracin 5. kapisi olarak adlandirilan arka bagaj bolgesinin yakininda yer aliyor.
Bu nedenle, her ampul farkli kosullarda ¢alisir ve ampul se¢imleri de bu husus dikkate

alinarak yapilir (Ozbek ve digerleri, 2019).

2.13.2. Xenon

Ksenon lambasi, ksenon gaziyla doldurulmus bir cam ampuliin i¢ine yerlestirilmis iki
elektrot igerir. Ksenon gazi ile dolduruldugu igin tiiketiciler tarafindan Xenon lamba
denir. Elektrotlara, 151k flasi olusturmak i¢in anlik olarak kivilcimlar ¢ikaran yiiksek
voltaj uygulanir. Ksenon arki, akkor kaynagindan daha spektral olarak giin 1s1g1ina daha
yakin olma avantajina sahiptir (4150 K — 4300 K). Birgok renklendirici 1s18a (fotokromik
olarak adlandirilir) veya 1siya (termokromik olarak adlandirilir) duyarhidir. Ik olarak
doksanli yillarin basinda otomotiv aydinlatmasinda kullanilmigtir.  Otomotiv
aydinlatmasinda D1S, D2S, D1R ve D2R xenon lambalar kullanilmaktadir (Regulation,
2019).

2.13.3. Isik yayan diyot (LED)

LED’ler birkag y1l 6ncesine kadar otomotiv aydinlatma sektdriinde sadece iist modellerde
kullanilirken, giinlimiizde daha diisiik fiyatli ara¢ modellerinde de etkin olarak
kullanilmaktadir. Onceki aydimlatma teknolojilerinde kullanilan halojen lambalara
kiyasla ¢ok daha diisiik enerji tiikketimi, daha yiiksek 151k akis1 saglamasi, ¢ok daha kisa
tepki siiresi, daha uzun kullanim 6mrii gibi etkenler LED’lerin aydinlatma sektdriinde
genis yer kaplamasini saglamistir. Otomotiv aydinlatmasinda, 06zellikle fren
lambalarindaki kullanimi kiyaslandiginda diisiik tepki siiresi sayesinde arkadan takip
eden siirliciiniin daha saglikli uyarilmasini ve tepki vermesini sagladigindan kazalar1 da
Onleyerek giivenligi arttirmaktadir (Nair ve Dhoble, 2020). Bir diger kiyaslama da 11k

akis1 ve aydinlatma mesafesidir. LED’lerin aydinlattigi mesafe, halojen lambalara gore
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cok daha fazla oldugundan ozellikle gece goriislerinde ¢ok daha konforlu olanaklar

saglamaktadir.

LED’ler 151k yayan diyotlardir ve elektrik enerjisini 1s18a doniistiirtir. Elektron — bosluk
(hole) birlesimi gergekleserek kizildtesinde veya goriiniir bolgede fotonlar iiretilir ve
elektriksel 1s1ma gerceklesir. Yiiksek giiclii LED’ler enerjilerinin %20 - %30’unu 151k
enerjisine doniistiiriirken, geriye kalan %70-%80 ini de 1s1 enerjisi olarak yaymaktadirlar.
LED’lerdeki bu yiiksek baglanti sicakliklar1 kullanim omri, renk kararhilignr ve 1sik
yogunlugunu olumsuz etkileyebilmektedir (Huang, 2019).

2.13.4. Lazer lambalar

Halojen lambalarda 151k ¢cok yonliidiir bu da tutarsiz davranig sergilemesine neden olur.
Lazer 15181 ise tek yoOnlidiir; tutarlidir ve en belirgin 6zelligi budur (Meschede, 2017).
Lazerin fotonlar1 ayn1 dalga boyuna sahiptir. Ayn1 zamanda bu fotonlar ayni yonde
hareket ederler boylece odaklanmis bir 151n meydana getirirler. Bu 6zellikleri lazer 1g181n1
spektral olarak saf yapar.

Lazer Uyarilmis Radyasyon Emisyonu ile Isik Amplifikasyonu kelimelerinin
kisaltmasidir. Lazer 15181 dar frekans araligina sahiptir ve bu da lazeri digerlerinden
avantajli hale getirir. Siradan 151k dogaldir, lazer 15181 indiiklenmis bir emisyondur. Lazer
15181 dagilmadan ytizlerce metre yol alabilir ve yonlii yapisi sayesinde yiiksek yogunlukta

bir noktaya odaklanabilir.

Lazer diyotlar p-n baglant1 diyotlaridir. Belirli bir voltaj altinda, desikler ve yiik tasiyan
elektronlar yayilma bolgesine dogru hareket eder. Kazang esigi astiginda lazer parlamaya
baglar (Khanna, 2014). Lazer diyotlarin otomotiv aydinlatmada ilk uygulamalar1 2015li

yillarda gerceklestirilmistir fakat giiniimiizde hala yayginlasmamustir.

34



Cizelge 2.3. Isik kaynaklar1 karsilagtirma tablosu

Isik Kaynagi Halogen Xenon LED Lazer
Giig¢ (W) 55 35 30 15
Lumen 1200 3000 3000 12000
Akim (A) 4.2 3.2 2.7 1.3
Aktif olmasi (s) 1 5 0.1 0.001
Isik mesafesi (m) 100 300 300 600
Omiir (Saat) 500 3000 30000 50000

2.14. Otomotiv Aydinlatma Sistemleri

Otomotiv aydinlatma fonksiyonlar1 i¢ aydinlatma ve dis aydinlatma olarak iki temel
yapidan olusmaktadir. I¢ aydinlatma fonksiyonlar1 uluslararasi regiilasyonlara tabi
degildir fakat miisterilerin 6zel isteklerine gore tasarlanir. Arag dis aydinlatma lambalari
ile uluslararasi regiilasyonlara tabidir. Avrupa ve Tiirkiye’de gegerli olan genel otomotiv
aydinlatma regiilasyonu ECE R48’dir. Arag dis aydinlatma lambalar giivenlik agisindan
hayati 6neme sahiptir. Arag goriiniirliigii ve yol goriiniirliigii olarak siniflandirirsak; 6n
aydinlatma lambalarinin birgogu yolu aydinlatmak i¢indir (Sekil 2.19). Arka aydinlatma

lambalari ise aracin goriinmesini saglar; uyari ve sinyalizasyon gorevi goriir (Sekil 2.20).

Uzun Huzme/Kisa Hiizme

Park/Pozisyon Lambasi

Yan Sinyal
Lambasi

DRL

On Sinyal Lambasi

On Sis Lambasi —I

Sekil 2.19. Arag 6n aydinlatma fonksiyonlari
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Arka Pozisyon
Lambasi
Uglincii Stop Lambasi
Plaka

Lambasi

Arka Sis

Arka Sinyal < v
Lambasi q Lambasi

Stop Lambasi !

Geri Vites Lambasi
Refleks
Reflektor

Sekil 2.20. Arag arka aydinlatma fonksiyonlari

2.14.1. Kisa huzme fan

Kisa huzmeli far gece siiriisii esnasinda kullanilan aydinlatma fonksiyonudur. “Farlari
acmak” ile kastedilen genellikle kisa huzme farlaridir. Aracin 6niine dogru %1 egim ile
kars1 taraftan gelen Siiriiciiniin gozlerini almamasi i¢in bir parlama kontrolii ile yolun

ilerisini ve yanlarini aydinlatmak amaciyla kullanilir.

2.14.2. Uzun huzme fan
Uzun huzmeli far 6zel bir parlama kontrolii olmaksizin yogun, merkez agirlikli bir 151k

dagilimi saglar. Bu nedenle, {rettikleri parlama diger siiriiciilerin gozlerini

kamastiracagindan, yalnizca yolda yalnizken kullanima uygundurlar.

2.14.3. On sis lambasi
On sis farlari; yagmur, sis, toz veya kar nedeniyle zayiflayan goriis kosullarinda yol

ylizeyine ve azda olsa yol kenarlarina dogru goriis kosullarini arttirmak i¢in diigiik hizda

kullanilmak iizere tasarlanmistir.
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2.14.4. Giindiiz siiriis far1 (DRL)
Arag siirerken otomatik olarak acilir. Beyaz veya sar1 151k yayarak diger siirlicii ve

yayalarin araci fark etmesini saglar. Amaci siirliciiniin yolu gérmesini saglamak degildir.

Kisa huzme far1 calistiginda otomatik olarak kapanir.

2.14.5. On sinyal lambasi

Aracin Oniinde, arkasinda ve yanlarinda yer alir. Belirli acilara 151k gondererek aracin

donmek istedigi yon ile ilgili cevreye bilgi verir.
2.14.6. On pozisyon lambasi
Park lambalar1 olarak da bilinir. Beyaz veya sar1 151k verebilirler. Aracin i¢inde birisi

oldugunu, anahtar ile kontagin ¢evrilmis oldugunu aracin hareket etmeye hazir veya yeni

durmus oldugunu gdosterir.

2.14.7. Arka pozisyon lambasi

Aracin arkasinda kirmizi 151k vererek aracin fark edilmesini ve gittigi yoniin anlasilmasini

saglar.

2.14.8. Stop lambasi
Aracin arkasinda 2 adet olarak yer alir. Fren lambasi olarak da bilinir. Arka pozisyon

lambasindan daha parlak yanar ve sadece siiriicii frene bastiginda aktif olur. Aracin hizinm

azalttiginin, duracaginin veya durdugunun anlagilmasini saglar.

2.14.9. Ugiincii stop lambasi

Merkeze Monteli Stop Lambasi (CHMSL) olarak adlandirilir. Ugiincii stop lambasinin

gorevi, arkadan ¢carpma durumlarinin 6niine gegmektir. Stop lambasi ile birlikte yanar ve
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arkadan gelen araglarin siiriiciilerine yavaslamalar1 gerektigi konusunda net bir mesaj

gonderir.

2.14.10. Arka sis lambasi

Zay1if goriis kosullarinda yogun kirmizi 151k yayarak aracin arkasinin fark edilmesini

saglar. Araglarda 1 veya 2 adet olabilir.

2.14.11. Geri vites lambasi
Her aragta 1 veya 2 adet bulunur. Beyaz 151k yayar. Aracin geriye dogru hareketi

esnasinda ara¢ yakinindaki diger siiriicii ve yayalarin aracin geriye dogru hareketini fark

etmeleri ve aracin arkasini aydinlatmak i¢in kullanilir.

2.14.12. Plaka lambasi

Arag plakasinin takili oldugu yerde yasal olarak istenilen alanlarin aydinlatilmasi, aracin

plakasinin goriilmesi i¢in kullanilir. Beyaz 11k yaymalidir.

2.14.13. Refleks reflektor

Aracin arkasinda 2 adet olarak yer alir. Kendi baglarina bir 151k kaynagi degillerdir.
Arkadan gelen aracin 15181 yine arkadan gelen siiriicliye geri yansitarak aracin fark

edilmesini saglarlar.

2.15. Otomotivde Kullanilan Temel Aydinlatma Birimleri

Otomotiv aydinlatma fonksiyonlar1 Uluslararast Regiilasyonlarin ve Ana sanayilerin
isteklerine gore belirli aydinlatma siddetlerine sahip olmalidirlar. Her bir fonksiyon i¢in

bu degerler degismektedir. Isig1 6lgmek i¢in radyometri ve fotometri kavramlarinin

anlasilmasi gerekmektedir.
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2.15.1. Radyometri

Elektromanyetik radyasyonun enerjisini 6lgmek ve bu enerjinin madde ile etkilesimini
aciklamak igin tasarlanmigtir (Bass, 2009). Elektro manyetik spektrum ile ilgili yapilan

Ol¢iimlerin tamamini kapsamaktadir.

Radyant Enerfji

Birimi Joule (J)’dur ve elektro manyetik radyasyon seklinde yayilan enerjiler biitiiniidiir.

Q ile gosterilir.

Radyant Aki

Elektro manyetik radyasyon seklinde yayilan enerjinin birim zamandaki degisimidir.
Birimi Watt’dur.

_d0
¢ = r (2.14)

irradyans

radyant gii¢ miktaridnin birim alandaki Ol¢iisiidiir. E ile sembolize edilir. Birimi
Watt/m?’dir.

_do
E = o (2.15)

Radyans

Kati1 a¢1 basina diisen, belirli bir yiizeyden yayilan ve belirli bir yonde yayilan giictiir.
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d¢
= 2.16
L cos? dA dQ (2.16)

2.15.2. Fotometri

Otomotiv aydinlatmasinda kullanilan fotometri, 15181 elektromanyetik dalga
spektrumundaki goriiniir bolgesindeki oOl¢timleri ile ilgilenmektedir. Fotometri, insan
g0ziiniin 1518a verdigi tepkidir.

Isik Siddeti

Isik siddetinin birimi Candela (cd)’dir. Birim zamanda belirli bir dogrultuda yayilan 15181

yogunlugudur. Dogrultuya baglidir ve noktasal 151k kaynaklari i¢in tanimlanir.
Isik Akisi

Birimi Liimendir. Isik kaynaginin birim zamanda yaydu toplam 1s1k miktaridir.
Liix

Birim yarigapli kiirenin merkezinde bulunan, birim candela siddetindeki 151gin birim

alanlik kiire ylizeyinde olusturdugu aydinlanma siddetidir.

Otomotivde Fotometri Ol¢limleri 06zel olarak tasarlanmis karanlik fotometri

laboratuvarlarinda yapilir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Fotometri laboratuvari

Gonyofotometri, 1s1k kaynagindan ¢ikan 1s18in siddetini ve agisini noktasal olarak
Olgmektedir. Bununla birlikte 151k kaynaginin cevresindeki 411 steradyanlik kiirenin
icinde veya ylizeyinde, herhangi bir alanda olusan 1s1k haritas1 da bu cihazla

olusturulabilir (Sekil 2.22).

Foto detektor
E®,9)

Sekil 2.22. Gonyofotometrinin gosterimi
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2.16. Otomotivde Kullamlan Fiber Optik Kablolar

Otomotivin ¢esitli alanlarinda fiber optik kablo kullanim1 mevcuttur. Aydinlatma gibi 151k
tagima sistemleri diisiintildiigiinde polimerik tabanli malzemeden iiretilmis fiber optik
kablolarin (POF) kullanimi tercih edilmektedir. Polimer optik fiberlerin (POF) temel
avantajlar1 aarasinda, yliksek esneklik (daha kiiciik biikiilme yarigaplari ile yiiksek
alternatif biikiilme direnci) ve ayrica cam fiberlere gore daha ekonomik olmasi vardir.
Ozellikler niimerik acikligi diger fiber optik kablolara gdre daha genistir ve LED
chiplerini ile kuplaj edilmesi daha kolaydir (Fischer-Hirchert, 2015). POF giiniimiizde 70
metreye kadar olan mesafeler i¢cin kullanilabilir; bu hem endiistriyel ortamlar hem
otomotiv aydinlatmasi1 hem de daha kiiciik ofisler ve ev aglar1 igin yeterlidir. Hatta uygun

aktif bilesenler segilerek 150 metreye kadar mesafeler kat edilebilir (Leoni, 2022).

Plastik fiber optik kablo (Sekil 21), ii¢ kablo tiirii arasinda en yiiksek zayiflamaya sahiptir
(Sekil 22). Plastik fiber optik kablonun plastik bir ¢ekirdegi ve kaplamasi vardir. Bu fiber
optik kablo oldukg¢a kalin. Tipik boyutlar 480/500, 735/750 ve 980 / 1000'dir.

Plastik fiber optik kablo, 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanim i¢in onciiliik etmistir.
Cama gore daha yiiksek zayiflama, genellikle sirket i¢i veri aglar1 gerektiren kisa kablo
gecislerinde ciddi bir engel olmayabilir. Plastik fiber optik kablonun maliyet avantaji,
biitce kararlartyla karsi karsitya kaldiklarinda ag mimarlarin ilgilendirir. Plastik fiber
optik kablonun yanicilikla ilgili bir sorunu vardir. Bu nedenle, belirli ortamlar i¢in uygun
olmayabilir ve bir plenumdan gegerken dikkatli olunmas1 gerekir. Aksi takdirde, plastik
fiber, siki bir biikiilme yarigap1 ve kotiiye kullanima dayanma 6zelligi ile son derece

saglam olarak kabul edilir.

Polimer optik fiber (POF) (Sekil 2.23), araglarda veya bina igi uygulamalarda kisa
mesafeli optik iletim ortami i¢in ucuz bir sekilde kullanilabilir. Bununla birlikte, POF' nin
gecis bandi, polimer zincirlerinin zayiflama davranisi ile ¢ok sinirlandirilan 400 ve 750
nm arasindaki goriinlir bolgeye dogrudur. Diger bir avantaj, POF' nin genis ¢ekirdek
yarigapidir. Optik bilesenlerin diisiik kaybiyla (Sekil 2.24) kolay kurulum ve iyi optik

baglanti saglarlar.
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Ceket/

Polimer koruyucu
PMMA Yelek

Cekirdek

Sekil 2.23. Plastik fiber optik kablo 6rnegi
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Sekil 2.24. Plastik fiber optik kablolar i¢in genel bir zayiflama grafigi

2.17. Fiber Optik Kablo Aras1 Kuplaj Sistemleri

Isik kaynagindan cikan giiciin, fiber optik kabloya iletilmesi, verimli sistemler i¢in en
onemli unsurdur. Fiber optik kablolarin diisiik kayiplarina ragmen, baglant1 verimliligi
optik miihendisleri igin hala en biiylik endisedir (Fischer-Hirchert, 2015). Kuplajlarin
zorluklarinin en biiyiik nedeni ise bilesenlerin mekanik olarak hizalanamamasidir. Bunun

yanisira ara eleman olarak geometrik optik kullanimi frenel yansimalari nedeniyle

kayiplara yol agmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yeni Merkezi Aydinlatma Sistemi Konsepti (FOCAS)

Otomotiv aydinlatma sistemleri en basit haliyle lamba govdeleri, 151k kaynaklari,
elektronik devreler, sogutucular, reflektorler ve lenslerden olugsmaktadir. Ayrica otomotiv
dis aydinlatmasi i¢in belirli yasal gereklilikler bulunmaktadir. Dolayisiyla ¢ok karmasik
yapilar ortaya c¢ikmaktadir. Otomobilin mimarisi, aydinlatma sistemlerinin yani sira
yiizlerce bilesenden olusmaktadir. Tasarimcilarin amaci, miimkiin oldugunca fazla
yerden tasarruf etmek, parga sayisimi azaltmak ve araci hafifleterek karbondioksit

emilimini kolaylastirmaktir.

Fiber Optik Merkezi Aydinlatma Y 6netim Sistemi (FOCAS) (Sekil 3.1), aracin herhangi
bir yerinde bulunan bir 'merkezi yonetim kutusunda' fiber optik kablolarin aracin istenilen
kismina uzatilmasi ve bu islemle minimum 151k kaybinin saglanmasini icermektedir. Isik
kaynag1 (LED/LASER), LED'lerden gelen 15181 fiber optik kabloya yonlendiren optik
yapilar ve elektronik kart (PCB) bahsi gecen kutuda yer almaktadir. Kapali kutu igerisinde
bulunan fiber optik kablolar, aracin dis aydinlatma sistemlerinin bulundugu farlara, arka
lambalara, sinyal lambalarina ve i¢ aydinlatma sistemlerinin bulundugu alanlara kadar
uzatilmistir. Boylece tiim i¢ ve dis aydinlatma sistemlerinin 151k kaynagi fiber optik
kablolarin ucunda yer almistir. Dar agidan ¢ikan 151k, fiber optik kablonun ucunda lens
kullanilarak genis aciya ulastirmis ve bdylece yasal gereklilikler karsilanmistir. Yapilan
optik simiilasyon ve tasarimlara uygun lensler kullanilarak istenilen yogunlukta 1s1ik

dagilimi olusturularak aracin aydinlatma sistemi tamamlanmustir.
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Sekil 3.1. Fiber Optik Merkezi Aydinlatma Yonetim Sistemi (FOCAS)

3.2. FOCAS’ta LED Kullanimi

Isik yayan diyotlar son zamanlarda aydinlatmada kullanilan 6nemli kaynaklardir.
Ozellikler LED’ler fiyat-performans agisindan tercih sebebidir. Lazer diyotlar ise her ne
kadar daha verimli olsalar da fiyat olarak LED’leri yakalayamamistir. Otomotiv

aydinlatmasinda da ampullerin yerini neredeyse tamamen LED’ler almistir.

FOCAS’ta 151k kaynag1 olarak LED kullanilmistir. LED’lerin 151k ¢ikis agisi ile fiber
optik kablolarin niimerik agikliginin oldukg¢a farkli olmasit bu calismanin en biiyiik
zorluklarindan biri olmustur. Isik kaybini minimuma indirebilmek i¢in caligsmalar
yapilmistir. FOCAS’ta kullanilacak LED tipinin belirlenebilmesi i¢in Cizelge 3.1°de
mevcut sistemler i¢in kullanilan LED — Liimen gereksinimlerinin anlasilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Her bir ara¢ aydinlatma fonksiyonu i¢in gii¢ gereksinimi

Fonksiyon Gerekliligi / Hava Sartlar1

Gili¢ Gereksinimi

Aydinlatma Liimen Gereksinimleri (Im) (Watt)
Fonksiyonu . L
Giindiiz Gece  Park  Déni Giggrten Hi\llsa:(lja Ampul  LED
Glindiiz Siiriis Far1 600 42 17
Kisa/Uzun Hiizme Far1 2400 220 52
On Pozisyon Lambasi 100 20 2,8
Plaka Lambasi 60 10 14
Stop Lambast 300 42 10
Ucgiincii Stop Lambas1 100 20 3
On Sinyal Lambasi 180 42 16
Arka Sinyal Lambasi 120 42 13,8
Yan Sinyal Lambas1 30 10 3,2
Geri Vites Lambasi 240 42 10,4
On Sis Lambast 300 42 16
Arka Sis Lambasi 200 42 10
TOPLAM 4680 584 157

FOCAS arag aydinlatma fonksiyonlarinin islevlerine bagli olarak 6 farkli aktif yonetim
bolimiinden olusmaktadir. Bu da 6 farkli liimen degerine sahip LED g¢ipleri demektir.
Aracin BCM’inden gelecek olan sinyaller ilgili boliimii aktif edecek ve 1sik ilgili

fonksiyonlara tasinmig olacaktir.

3.3. FOCAS Tasarimi

FOCAS temel olarak ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci bdéliim, tiim elektronik
komponentlerin, 151k kaynaklarinin ve kuplajlarin bulundugu, ikinci boliim fiber optik
kablo ve boliiciilerin (splitterlerin) bulundugu, tgilincii bolim ise ilgili fonksiyonlarin

regiilatif degerlerinin saglandigi optik yapilardan olusmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. FOCAS sematigi
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Yapilan c¢aligma oncelikle 1/5 oranlarinda kiigiiltiilmiis bir ara¢ tizerinde (Sekil 3.3)

prototip olarak denenmistir. Prototip aracin Oniine 3 fonksiyon i¢in fiber optik kablo

merkezde bulunan aydinlatma sisteminden iletilmis; arka lamba i¢in de 2 fonksiyonu

aydinlatan fiber optik kablo kullanilmistir. Kontrol iinitesi sayesinde On ve arka

lambalarin ayr1 ayr1 yanmalari saglanmstir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. 1/5 oranlarinda kiigiiltiilmiis bir arag¢ prototipi
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KOTROL LINITES!

Sekil 3.4. FOCAS Kutusu ve kontrol {initesi

Prototip ara¢ i¢in far ve arka lambasi Unigraphics NX programi kullanilarak
tasarlanmistir. Daha sonra olusturulan datalar 3D printer ile basilarak metalik gri rengine

boyanmis ve reflektor efekti saglanmistir (Sekil 3.5).

Fiber optik kablolarin ucuna, 15181n ¢ikis acisin1 genisletmesi i¢in mercek tasarlanmis ve

yine 3D printer ile liretilerek kablonun ucuna takilmigtir.

Sekil 3.5. 1/5 oraninda kiigiiltiilerek tiretilmis far prototipi

Son olarak prototip ara¢ boyanmis ve FOCAS aracin igine yerlestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Prototip FOCAS araci

Kumanda yardimiyla 6n ve arka lambalarin aktif hale gelmesi saglanarak FOCAS

diisiincesi gorsellestirilerek bir sonraki agsama i¢in ¢alismalara baglanmistir.

3.4. FOCAS Ugiincii Stop Lambasi Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, FOCAS uygulamasi i¢in ii¢lincii stop lambasi belirlenmistir. Ayrica
tasarim yapilirken tiglincii stop lambasinin ECE regiilasyonu gereksinimleri (EK 1-2-3)
goz oOniinde bulundurulmustur. FOCAS f{i¢iincli stop lambasi tasariminda, mevcut
yontemlerle tasarlanmis, toplam 15 adet LED kullanilarak aydinlatilan tiglincii stop
lambasinin boyutlar kullanilmistir. Ugiincii stop lambasinin dis lensi degistirilmeden;

FOCAS ile aydnlatilmasi saglanmistir. Cizelge 3.2°de tasarlanan ve hazir alinan

malzemelerin listesi gosterilmistir.

Cizelge 3.2. FOCAS CHMSL malzeme listesi

Par¢a Ad1 Adet | Uretim Yontemi Malzeme

3. Stop Lambasi1 Dig Lensi 1 Hazir PMMA
3. Stop Lambas1 Govdesi 1 MJF PA 12
Isik A¢is1 Genigletici Lens 1 Polijet Regine
1X2 Fiber Optik Kablo 5 Hazir PA/SIO
1X6 Fiber Optik Kablo 1 Hazir PA/SIO
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Cizelge 3.2. (devam) FOCAS CHMSL malzeme listesi

Isik Kapsiilii (Kuplaj 1) 6 MJF PA/Metalizasyon Boya
Isik Konisi (Kuplaj 2) 6 Polijet Regine
PCB 1 3D Printer Bakar
LED 6 Hazir Cree
PCB Tutucu 1 Freze ile isleme Kestamit

3.5. FOCAS CHMSL’de Kullanilacak Fiber Optik Kablolar

FOCAS f{igiincii stop lambasinda hedeflenen 151k tagima noktast 16 adettir. 16 noktaya

18181 tasima islemi ise 5 adet 1x2 ve 1 adet 1x6 fiber optik kablo ile saglanmistir.

Kullanilan fiber optik kablolar splitter 6zelligi gostererek; baslangi¢c noktasindan gelen

15181 esit siddetlere bolmesi hedeflenmistir. Kullanilan fiber optik kablolarin gorseli Sekil

3.7 *de gosterilmistir. Sekil 3.8 *de gosterildigi gibi fiber optik kablolar ¢oklu ¢ekirdekten
olugmaktadirlar. Sekil 3.9 da ise FOCAS CHMSL i¢in kullanilan fiber optik kablolarin

dizilimi gosterilmistir.

Sekil 3.7. 1x2 ve 1x6 boliinmiis fiber optik kablo
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Sekil 3.8. 1x2 boliinmiis fiber optik kablo kesit goriintiisii
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Sekil 3.9. FOCAS CHMSL’de kullanilan fiber optik kablolarin sematigi

Fiber optik kablolarin 6zellikleri ¢izelge 3.3’ de verilmistir. Ayn1 zamanda fiber optik
kablolarin zayiflama grafikleri de sekil 3.10” da gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. FACAS CHMSL de kullanilan fiber optik kablo 6zellikleri

Dalgaboyu Aralig1 300nm - 1.1um
Cekirdek Fiber Olgiisii 600 pm
Cekirdek Fiber Toleransi + 10 um
Uzunluk 2m
Ceket Silikon kapl ¢elik monocoil
Koruyucu Ceket Malzemesi PA
Kaplama OD 35 pm
Kaplama OD Toleransi + 6 um
Baglanti SMA 905
Max. Kritik Biikiilme Yaricap1 24 cm
Min. Kritik Biikiilme Yarigapi 12 cm
Uygulama Sicaklig1 -50 to 85 °C
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Sekil 3.10. FOCAS Fiber optik kablonun zayiflama grafigi

3.6. FOCAS CHMSL PCB Tasarimi

FOCAS 3. Stop lambasi PCB tasarimi i¢in 6ncelikle PCB iizerinde kullanilacak LED
tipleri belirlenmistir. LED tiplerini belirlerken, Mevcut tasarimlarda kullanilan LED’lerin
liimen degerleri goz oniinde bulundurulmustur. Regiilatif degerlerin saglanmasi icin
geleneksel tasarimlarda ortalama 3W’lik LED’e ihtiya¢ olmaktadir. Yapilan prototip
calismasinda mekanik baglanti kayiplari, tiretimden gelen kayiplar, kuplaj kayiplar1 ve
bilikiilme kayiplar1 g6z Oniinde bulundurularak daha giiglii LED’ler kullanilmistir.
FOCAS 3. Stop lambasinda 16 ayr1 bolgeye 151k tasinmistir. Bu tasima islemi i¢in 5 adet
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1X2, 1 adet de 1X6 fiber optik kablo tasarlanmistir ve PCB’de buna gore dizayn edilmistir
(Sekil 3.11). Her bir fiber optik kablo ucuna esit miktarda 1s1k tasiyabilmek igin,
kullanilan LED’ lerin giicii de fiber optik kablo splitter sayilarina orantili sekilde

belirlenmistir. Ek 4 de PCB’nin sematik gdsterimi mevcuttur.

Ledlerin etrafina kuplaj montaj1 i¢in 3’er adet @ 4mm delik agilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.12. FOCAS CHMSL PCB prototipi- LED’ler iizerinde kuplaj ile

Ek 4’deki sematikte U2 ve U3 entegresine bagli 5 LED yaklasik 250 mA ile
stiriilmektedir. U1 entegresine bagli tek led ise yaklasik 720 mA ile siirlilmektedir. Giriste
polarite korumasi pnp mos ile yapilmistir. 5 LED seri bagli oldugundan 6nce 12V 15,6'ya
boost edilmistir. Sonrasinda 250mA lineer akim regulatorii kullanilmistir. 1 led ayr1 720
mA ile ayr striilmistiir. PCB’de kullanilan LED’in o6zellikleri Cizelge 3.4°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. FOCAS PCB LED ozellikleri

Marka CREE

Model XTEAWT-0-1C0-S40-1B-00A3
Goriis Acist (%) 115

Termal Direng (°C/W) 5

fleri Voltaj (V) 2,8 typ. (350mA) , 3 typ (1000mA)
Pik Akim (mA) 1500

liimen 164-172 (350mA) (85 C)

CCT (K) 6000- 6500

3.7. Kuplaj Tasarmm

Yapilan prototipten sonra, aracin ii¢lincii stop lambasi lizerinde, gergek boyutlarda ve 151k
verimliliginin de yiiksek seviyelere ulagmasini saglayacak galisma yapilmistir. Yapilan
bu ¢alismada en biiyiik zorluk, LED’den ¢ikan 15181n Fiber optik kabloya verimli sekilde
kuplaji olmustur. Cesitli kuplaj yontemleri denemek i¢in Oncelikle Unigraphics NX

programinda tasarimlar yapilmistir.

Sekil 3.13, ‘Isik Kapsiilii’ adin1 verdigimiz kuplaj tasarimin kesitini gostermektedir. Isik

kapsiiliinde yer alan unsurlar temel olarak asagida siralanmastir.

Govde

Ayar vidasi

SMA konektor
Fiber optik kablo
Optik sistem

Isik kaynag1 (LED)

I A T o
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Sekil 3.13. FOCAS kuplaj tasarimi1

ayar vidasi .
govde

svd
govi e\\\‘ /

SMA konektor

fiber optik kablo

-

LED —

optik sistem

Sekil 3.14. FOCAS kuplaj tasarimi kesiti
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Sekil 3.15. Optik sistem igerisindeki reflektor kesiti ve 151k 1sinlarinin izledigi yol

Sekil 3.16. Optik sistem reflektor /mercek kesiti ve 151k 1ginlarinin odaklanmasi

a= 60°
b= 60°
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c=17,8
d=27,3°
F= Odak Noktas1
F’= Odaklanmis Isik
d = arcsin [1,5 * (sin ¢)] (3.1)

3.8. Isik Acisi Genisletici Lens Tasarimi

Otomotivde kullanilan aydinlatma fonksiyonlar1 belirli regiilatif degerlere sahiptirler.
Bunlar 151k siddeti ve 15181n yayilmasi gereken ac1 degeri ve renk olarak temel unsurlara
sahiptirler. Bu tez ¢aligmasinda FOCAS, 3.stop lambasi gerekliliklerine uygun sekilde
tasarlanmistir. Cizelge 3.5°de  UNECE 48 regiilasyonundaki 3.stop lambasi

gereksinimleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Uciincii stop lambas1 kandela gereksinimleri

10° 8cd 16c¢d 8cd
5° 16c¢d 25cd 25cd 25cd 16c¢d
Dikey 0° 16c¢d 25cd 25cd 25cd 16¢d
5° 16c¢d 25cd 25cd 25cd 16c¢d
10° 5° 0° 5° 10°
Yatay

Tasarlanan 3.stop lambasinda, mevcut araglarda 15 adet LED ile aydinlatilan 1g1k kaynagi
yerine fiber optik kablolarin uglar1 gelmistir. Boylece merkezden tasinan 151k, sanki her
bir fiber optik kablonun ucu LED’mis gibi davranmistir. Burada 6nemli bir nokta sudur
ki; kullanilan fiber optik kablonun ucundan ¢ikan 15181n agis1 20derecedir. 20 derece,
otomotivde genelde kullanilan 120 derece ¢ikis acisina sahip LED’ler ile kiyaslandiginda
olduk¢a dar bir agidir. Dar agidan yayilan 1sik 1sinlari, otomotiv aydinlatma
fonksiyonlarindaki homojeniteyi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle mercek, reflektor,

151k tiipii gibi 15181 yonlendiren sistemler kullanilmaktadir.
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Yapilan caligmada, fiber optik kablodan ¢ikan 15181n agisini genisleten bir lens sistemi
gelistirilmistir (Sekil 3.17). Tasarim Snell yasasina gore yapilmistir. Sekil 3.18’°de

tasarlanan lensin kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.17. Isik agis1 genisletici lens

\
/
/ >
— . . /\h ™~
(—n bl d e
| I - T f_ ..... I _—
N N "\\
//
/
e

Sekil 3.18. Isik agis1 genisletici lens kesiti ve kritik agilar

n=1,5; a= 10°; b= 35°; ¢= 90-{arcsin[1,5 - (sin35)]} = 30,5° d= 65°; e= 34.5°

3.9. Sayisal Analizler

Bu calismada optik analizler Ansys Speos/Lucid Shape programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Bu calismada optik analizlerin amaci, prototip olarak iiretilecek 151k kapsiilii ve 151k
konisinin verimliligini anlayabilmektir. Bu nedenle analizler asagidaki siraya gore

yapilmaistir.

Tek LED Tek LED + Isik Konisi
Limen ve Candela Ol¢iimii Limen ve Candela Ol¢iimii

!

Sonuglarin | Tek LED + Isik Konisi +Fiber Optik Kablo
Yorumu Limen ve Candela Ol¢iimii

Sekil 3.19. Analiz siras1

Analiz girdisi olarak;

- lIsik kaynagi olarak 120 derecelik 151k agisina sahip 100 liimenlik LED se¢ilmistir.

- Isik Kapsiilii ve konisi malzemesi PMMA olarak se¢ilmistir
3.10. Fiziksel Olgiimler
FOCAS fiziksel 6l¢iimleri i¢in 843-R/843-R-USB model Optik giic metre ve Newport

818 Serisi Fotodedektor (Sekil 3.20 A) kullanilmigtir. Ayn1 zamanda 151k degeri 6l¢timleri
TES 1332A model Liixmetre (Sekil 3.20 B) ile yapilmistir.
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Sekil 3.20. A) Optik gii¢ metre ve fotodedektor B)TES 1332A liixmetre

3.11. FOCAS Fiziksel Prototip Deney Diizenegi

FOCAS’n fiziksel Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in, bir deney diizenegi hazirlanmistir

(Sekil 3.21).

Sekil 3.21. FOCAS fiziksel 6l¢iim deney diizenegi

Deney diizeneginde PCB’ yi sabitlemek i¢in 3D printerdan bir PCB kovugu iiretilmistir

(Sekil 3.22). PCB’ nin hemen Oniine optik power metre sensorii yerlestirilmistir.
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Sekil 3.22. PCB sabitleyici kovuk prototipi

Optik gii¢ metre ile alinacak dl¢timlerin esit kosullarda olmasi i¢in sensoriin ucuna fiber
optik kabloyu kuplaj edecek bir parga tasarlanmis ve 3D printer ile tretilmistir (Sekil
3.23).

Sekil 3.23. Fotodedektor ve kuplaji

Fiziksel 6lctimler tekil parcalar iizerinden alinan dlgiimler ve 3.stop lambasi {izerinden

alian 6l¢iimler olmak tizere iki sinifta irdelenmistir.
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3.12. Tekil Parca Olgiimleri

Tekil parca olgiimleri i¢in Sekil 3.24° de gosterilen, PCB-Fiber sabitleme aparatlari

tasarlanmis ve 3D printer ile Uretilerek kullanilmistir.

Sekil 3.24. PCB ve Fiber optik kablo sabitleyici aparatlar

3.12.1. Bending (biikiilme) kayiplar 6l¢iimii

Biikiilme kayiplarinin l¢limii igin Sekil 3.25’deki gibi bir diizenek hazirlanmistir. Deney

diizeneginde sabit bir 151k kaynag: kullanilmigtir.

Luxmetre

Luxmetre
sensor

,\\
R30 Bend/n g

|
|

Fiber Optik
Kablo

" R50 Bending

\ "", R40 Bending

Isik
Kaynagi

.
!,

Sekil 3.25. Biikiilme kayiplar1 6l¢iimii deney diizenegi
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Isik kaynag: fiber optik kablo numunesi ile kuplaj edilmis ve 15181n tagindig1 uca liixmetre
sensoOril konularak degerler okunmustur. Daha sonra ayni1 islem yarigapi sirasiyla 30-40
ve 50 mm biikiimlere sahip fiber optik kablolar ile yapilmistir ve Ol¢lim sonuglar

alinmustir.

3.13. CHMSL Uzeri Olgiimler

Ara¢ aydinlatma lambalar1 regiilatif gereksinimlere tabidirler. Fotometrik
gereksinimlerinin uygunluklar igin karanlik odada, gonyometre ve liimen sensorii ile
Ol¢iimler yapilmaktadir. Yapilan bu calismada, hali hazirda kullanilan igiincii stop
lambasinin {izerinde {i¢ bolgeden optik giic metre ile Sl¢lim alinmig ve daha sonra da
FOCAS {igiincii stop lambasi lizerinde de ayni bdlgelerden 6l¢tim alinarak bir kiyaslama

yapilmistir.
3.14. FOCAS’1n Ara¢ Uzerine Montaji
Fiber optik kablolarin PCB iizerine montaj1 sonrasinda PCB’yi muhafaza etmek i¢in bir

kutu yapilmistir (Sekil 3.26). Kutu iizerine, Fiber optik kablolarin gegecegi delikler

acilmis ve kutunun igerisindeki havayi sogutmak i¢in igerisine bir fan yerlestirilmistir.

Sekil 3.26. FOCAS kutusu
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Daha sonra splitter ile ayrilmis olan fiber optik kablolarin ii¢iincii stop lambasina montaji
icin bir govde tasarlanarak, tiretilmistir. Govde iizerinde, her bir fiber optik kablo i¢in
giris oyuklar1 bulunmaktadir. Mevcut iiglincii stop lambasinin LED’lerinin oldugu
bolgede artik fiber optik kablolarin ¢ikis uclar1 bulunmaktadir. Fiber optik kablo uglari,
tiretilen govdeye takildiktan sonra (Sekil 3.27), 1s1k dagitict lens de govdeye monte
edilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Isik dagitici lensin CHMSL govdesine montajlanmis hali

Hazir hale gelen govde, araca monte edilerek (Sekil 3.29), kirmizi dis lens ile

bulusturulmustur. PCB muhataza kutusu ise aracin arka koltuguna konulmustur. Mevcut
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aracin ig¢ilincii stop lambas1 konektorii, FOCAS PCB’sine takilmistir. Boylece arabanin

frenine basildiginda, FOCAS {igiincii stop lambasi aktif hale gelmistir.

Sekil 3.29. FOCAS’1n hava deflektdriine montajindan sonra arkadan goriintiisii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan calisma bulgular1 oncelikle sayisal analizlerle baslamis ve tasarlanan lens ve
kuplajlarin analizleri yapilmistir. Daha sonra iiretilen prototiplerin ve temin edilen

splitterlarin fiziksel Ol¢limleri yapilarak 6l¢iim sonuglart degerlendirilmistir.

4.1. Optik Analiz Sonuclari

Optik analizde input olarak 120 derecelik 151k dagilim agisina sahip olan LED
kullanilmigtir. LED’in Liix degeri 19450 olarak dl¢tilmistiir (Sekil 4.1).

1000

-80 B g N 0 w0 20

x] 180 320 S60 1000 1800 3200 5600 10000 18000
T

Sekil 4.1. LED’in liix degerinin simiilasyon dl¢timii.

Simiilasyonun ikinci agsamasi olarak LED oniine tasarlanmis reflektor yerlestirilerek 15181
toplamas1 saglanmistir (Sekil 4.2). Reflektoriin 151k sogurma katsayisi 0,8 olarak

alinmustir.
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-80 -60 -40 -20 0 20

Ix] s6 100 180 320 560 1000 1800 3200 5600 10000 18000 32000

Sekil 4.2. LED+reflektoriin liix degerinin simiilasyon 6l¢iimii

Isigin odaklanmasi i¢in reflektor oniine tasarlanan ince kenarli mercek de yerlestirilmis
ve analiz tekrar ¢alistirilmistir. Mercegin malzemesi PMMA olarak alinmistir ve kiricilik
indisi 1,49 olarak belirlenerek analize girdi verilmistir. Snell yasasini baz alan ve
tasarlanan optik sistemin istenilen sonuclart vererek 15181 odakladigr Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

-80 -60 -40 -20 0 20

() 320 560 1000 1800 3200 5600 10000 18000 32000 56000 100000 180000

Sekil 4.3. LED+reflektordmercegin liix degerinin simiilasyon 6lgtimii
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Yapilan analizlerin sayisal degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sayisal analiz sonuglari

Simulasyon Sonucu (liix)

LED 19450
LED + Reflector + Lens 264140

Analizin ikinci asamasinda, fiber optik kablo ucundan cikacak olan dar ag¢ili 15181n
genisletilerek istenilen homojenlik ve regiilatif ag1 degerlerini saglamak i¢in tasarlanmig
lens analiz edilmistir. Tasarimin dogrulugunu analiz edebilmek i¢in dncelikle fiber optik
kablonun 151k dagilim konisine uygun bir LED tek basina analize girdi olarak eklenmistir.
Kullanilan LED’1n 151k ¢ikis acis1 30 derecedir ve Sekil 4.4° de gosterilen 151k dagilimina
sahiptir. Analiz tek basina LED’in 151k degerini 140000 liix olarak 6lgmiistiir.

Sekil 4.4. 30 derecelik LED’in liix degerinin simiilasyon 6l¢timii

Daha sonra LED’in 6niine tasarlanan 1s1k agis1 genisletici lens konulmus ve analiz
tekrarlanmistir. Lensin malzemesi PMMA ve kiricilik indisi 1,49 olarak secilmistir.
Analiz sonucu gostermektedir ki dar agilt LED 6niindeki lens 15181 yayarak 40 derecelere

kadar bir yayilim saglamistir (Sekil 4.5).
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[~ Series

gorseller elde edilmistir (Sekil 4.6).

] X
Serie 1
IV Fill Blue Curve

¥ Fill Red Curve

I™ View Red Curve

[~ Scale

I Graduations

¥ Auto scale |20 cd

Step: 10°

Mode: Palar 'I
Unit: od 'l
I~ Invert
I Link siders

€ Other distribution .l

==

Sekil 4.5. 30°°lik LED + 151k ag1s1 genisletici lensin liix degerinin simiilasyon dl¢iimii

Bu analiz Speos programinda da tekrarlanmig ve programda polar koordinatlarda

m) X

[~ Series
~Serie 1

IV Fill Blue Curve
¥ Fil Red Curve
I™ View Red Curve

I~ Sere2
¥ Fill Green Curve
I Fil ve
I View Yellow Curve

Yapilan analizlerin sayisal degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Scale
[~ Graduations

¥ Auto scale [30 cd

Step: 10°

Mode: Polar vl
Uniit: cd vl
I Invert

I Link sliders

" Dther distiibution .

Sekil 4.6. 30°°lik LED + 151k ag1s1 genisletici lensin polar koordinatlarda dagilimi




Cizelge 4.2. Isik agis1 genisleten lens simiilasyon sonuglari

Simiilasyon Sonucu (liix)

LED 140000
LED + Isik Agisi
Genisletici Lens 62400

Her iki analiz kiyaslandiginda, birinci optik sistem 15181 odaklamakta ve 151k siddetini liix
cinsinden arttirmaktadir. ikinci optik sistem ise 15181 dagitmakta ve 151k siddetinin
diismesine neden olmaktadir. Isik siddetlerinden bagimsiz olarak, tasarimlarda énemli
nokta, istenilen 1518in istenilen agisal bolgeye ulagsmasini saglamaktir. Bu amag

dogrultusunda yapilan analizler bize olumlu sonuglar vermektedirler.

4.2. Fiziksel Ol¢iimler

Sirastyla numaralandirilmis her bir LED igin gii¢ 6l¢timii yapilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Ol¢iim yapilan numaralandirilmis LED’ler

Cizelge 4.3. LED’lerin tekil optik gii¢ 6l¢iim sonuglari

LED NO 1 2 3 4 5 6
Gili¢ (mW) 120 40 40 40 40 40
Toplam (mW) 320
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Her bir LED'in giris giicli degerleri optik gii¢ dlger ile dl¢iildii ve Cizelge 4.3'de gosterildi.
Sistemin toplam gii¢ degeri 320mW olarak tabloya islendi. Daha sonra her ayiricinin

sonuna gelen deger Olgiilerek grafiklerle gosterilmistir (Sekil 4.8).

25
— 20 —
% 15
g 10
(U]
5
0 1 2 3 4 5 6
Splitter 1 15,5 20,5 15 20,5 12 19
Splitter 2 13 23
Splitter 3 20 18
Splitter 4 18 16,5
==@==Splitter 5 19,5 18
Splitter 6 15 19

Sekil 4.8. Her bir ayiricinin (Splitter) sonuna gelen 151k siddetleri

4.3. Biikiilme Kayiplari
Bir ara¢ mimarisine baktigimizda, FOCAS’in yerlestirilecegi konumdan, ilgili
aydinlatma fonksiyonlarina ulagana kadar, arabanin stilinden kaynakli birden fazla

biikiilme meydana gelmektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Cesitli biikiilme degerlerindeki kayip oranlari

Biikiilme Olgiim degeri (Liix) Kayip Orani
RO (Diiz) 100 -
R50 98 2%
R40 96 4%
R30 95 5%

Calisilan arag icin, tiglincii stop lambasindan FOCAS kutusunun oldugu boélgeye kadar 3
adet yarigap 30, 1 adet yarigap 40 ve 1 adet yarigcap 50’lik biikiilme vardir. Toplam
biikiilmeler ve toplam kayip Cizelge 4.5 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. FOCAS CHMSL Biikiilme kayiplari

Biikiilme Adet Kayip orani
R30 3 5%
R40 1 4%
R50 1 2%
TOPLAM 19,5%

Yapilan calisma, mevcut ara¢ mimarisi iizerine entegre edilmistir. S6z konusu FOCAS
kurgusunda ise, ara¢ mimarisi FOCAS {izerine entegre edilecegi i¢in minimum
biikiilmeler ile daha az kayiplar ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Biikiilme kayiplari
mekanik kayiplar oldugundan fiber optik kablo malzeme tipi, fiber optik kablonun araca

yerlesimi gibi unsurlar ile 6niine gecilebilmektedir.

4.4. CHMSL Olgiimleri

Uciincii stop lambast iizeri dlgiimler, sekil 4.9’ daki gibi belirlenmis ii¢ bolge iizerinden

yapilmustir.

Sekil 4.9. CHMSL f{izeri 6l¢im bolgeleri

FOCAS iigiincii stop lambasindan 6l¢iimler alinmistir. Olgiim sonuglar Cizelge 4.6°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. FOCAS CHMSL optik gii¢ dl¢timleri

Olgiim Bolgesi FOCAS CHMSL (mW)
1 45
2 95
3 40
Ortalama 46,5

Arag tlizerine monte edilen FOCAS igiincii stop lambasmin (Sekil 4.10) konsept
calismasindaki gii¢ dagilimlarina bakildiginda ug bolgelerde bir miktar azalma meydana
gelmistir. Buna ragmen fikrin galistig1 bu ¢alisma ile ispatlanmistir. FOCAS tigiincii stop
lambasinin  fotometrik degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Tabloya gore,
tyilestirilmesi gereken noktalar olsa dahi prototip bir {irlinden elde edilen sonuglar

oldukea 1yi durumdadir.

Sekil 4.10. FOCAS CHMSL arag {istii goriintiisii
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Cizelge 4.7. FOCAS CHMSL Fotometri 6l¢iim sonucu

KONTROL REGULASYDEEEE ISTEDIGI OL C[:JLEN
EDILEN ACI min (cd) max (cd) DEGER

10U-10L 8 110 11
10U-V 16 110 115
10U-10R 8 110 11,5
5U-10R 16 110 16
SU-5R 25 110 21
SU-V 25 110 22
SU-5L 25 110 21
5U-10L 16 110 17,5
H-10L 16 110 17
H-5L 25 110 17
HV 25 110 19
H-5R 25 110 20
H-10R 16 110 17
5D-10R 16 110 14
5D-5R 25 110 19
5D-V 25 110 20
5D-5L 25 110 19
5D-10L 16 110 15
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5. SONUC

1/5 oranlarinda kiigiiltiilmiis maket ara¢ iizerinde FOCAS diisiincesinin konseptinin
olusturulmasi ile baglayan bu tez ¢alismasi, daha sonra otomotiv regiilatif isterleri de goz
oniinde bulundurularak gelistirilmistir. Sistem i¢in gerekli komponentler listelenmis ve
sonrasinda da sayisal analizler ile ¢aligma devam etmistir. Sayisal analizlerde tasarlanan
mercekler ve kuplajlarin sonuglari ile birlikte prototip liretim asamasina gegilmis ve
malzeme temini yapilmistir. Bu tez calismasinda hem optik tasarim hem de mekanik
tasarim On plana ¢ikmustir. Segilen malzemeler temin edildikten sonra mekanik
baglantilar i¢in tasarimlar yapilmis ve ii¢ boyutlu printer ile tiretilmigtir. Ayn1 zamanda
PCB iiretimi de manuel olarak yapilmistir. Calismanin tamami prototip iiretim yontemleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu nedenden dolay1 hizalama kayiplari, tolerans kayiplari
meydana gelmistir. Nihai iirlin arag¢ {izerine monte edildiginde regiilatif degerlere cok
yakin bir aydinlatma siddetine sahip ii¢lincii stop lambasi elde edilmistir. Boylece

kavramin ispat1 yapilmistir.

Calismada oOzellikle farkli sayilara boliinmiis splitterlar kullanilmis olup, gelecekte
FOCAS'n aracin tamamina uygulanmasi durumunda splitterlarin simiile edilmesi de
amaglanmistir. Sistemdeki splitterlarin toplam kayb1 %12'ye ulassa da elde edilen sonug
tatmin edicidir. Ciinkii bu kayiplarin ¢ogu, el merkezli LED'ler ve fiber optik kablolarin
eksenel kaymalarindan kaynaklanmaktadir. Seri iiretim kosullarinda bu kayiplarin daha
da azalmas1 beklenmektedir. Ayn1 zamanda yapilan 6l¢iimler sistemin homojen bir 151k

dagilimina sahip oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu calisma, ileride tiim aragta FOCAS’ 1 kullanmak i¢in 6n ayak olmustur.
Ozellikle arag dis aydinlatma lambalarinda meydana gelen, kaza sonucu hasar géren far
ve stop lambalarinin LED ve ampullerindeki hasar, bu ¢alisma ile komponent hasar gorse
dahi 151k kaynagi ¢aligmaya devam edecektir. Degisim gerektirecek tek parca plastik lens

olacaktir. Boylelikle sigorta maliyetleri ciddi anlamda iyilesecektir.

Bir diger 6nemli avantaji ise, kondens sorununa bir ¢6ziim olusturmasidir. Arac dis

aydinlatma lambalarinda, 6zellikle soguk aylarda meydana gelen kondensin en biiyiik
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nedeni, farmn igerisindeki sicak hava ile disaridaki soguk havanin dengelenmemesidir.
Fiber optik kablodan tagman 151k soguk bir 151k olacagindan, termal bir sorun teskil

etmeyecek ve kondens olusumunu da engelleyecektir.

Otomotiv Treticilerinin arag¢ stilini olustururken 6n plana ¢ikardiklar1 aydinlatma
fonksiyonlar1, fiber optik kablo kullanimi sayesinde daha da ince g¢izgilere sahip

olabilecek, 0zgiirce stilistler hayallerini araca yansitabileceklerdir.

Bu tez c¢aligmasinin yine otomotiv {reticileri tarafindan tercih edilecek bir bulus
olmasinin bir diger nedeni de FOCAS’in standart bir iiriin olabilecegidir. FOCAS,
otomotiv aydinlatma fonksiyonlarini yerine getirecek ve her bir fonksiyon i¢in gerekli
151k siddetini saglayacak LED/Lazer kullanimi ile standartlasacaktir. Ureticiler sadece
ara¢ stillerine gore farkli splitterlara ayrilmis bir FOCAS temin ederek araglarina
yerlestirebilecek ve 1ilgili fonksiyonlara istedikleri kadar fiber optik kablo

uzatabileceklerdir.

Yapilan bu calisma ile toplam {i¢ adet patent alinmig ve iirlin basta otomotiv sektorii

olmak tizere, tiim sektorlerde uygulanabilmesi i¢in konsept ¢alismasi tamamlanmaistir.
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EKLER

EK 1 ECE R7 Regiilasyonu- CHMSL i¢in 151k siddeti gerekliligi

6. Intensity of light emitted
6.1. The light emitted by each of the two lamps supplied shall be in the reference
axis, of not less than the minimum intensity and of not more than the
maximum intensity specified below:
Maximum luminous intensity in cd when
used as
Minimum
luminous A lamp marked "D" (see
intensity in cd | A single lamp | paragraph 4.2.2.8. above)
6.1.1.  Front position lamps, front 4 140 70
end-outline marker lamp A
or AM
6.1.2.  Front position lamps - 140 -
incorporated in a headlamp
or front fog lamp
6.1.3.  Rear position lamps, rear
end-outline marker lamp
6.1.3.1. R, Rl or RMI (steady) 4 17 8.5
6.1.3.2. R2 or RM2 (variable) 4 42 21
6.1.4.  Stop-lamps
6.1.4.1. SI (steady) 60 260 130
6.1.4.2. S2 (variable) 60 730 365
6.1.4.3. S3 (steady) 25 110 55
6.1.4.4. S4 (variable) 25 160 80
6.1.5. For an assembly of two or more lamps the total intensity shall not exceed the

maximum value prescribed for a single lamp.
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EK 3 ECE 48 Regiilasyonu- CHMSL i¢in Fotometri 6l¢iim tablosu 151k siddeti yilizdelik

dagilimi
2 Table of standard light distribution

10°l— ———————— -20 20
|

ss L. 10 20 70 20 10
|
|

0° F 35 90 100 90 35 \Y%
|
|

5° = 10 20 70 20 10
|

ek s i e = —20 20

| | | | | |
20° 10° 5° 0° 52 10° 20°
Table of light distribution for category S3 stop-lamp

10° 32 - 64 - 32

52 64 100 100 100 64

0° 64 100 100 100 64

5P 64 100 100 100 64

10° 52 0° 59 10°
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