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ÖZET 

 

 

OPTİK İNTERFEROMETRENİN UYARLAMALI KAYAN KİPLİ 

KONTROLCÜ TASARIMI 

 

 

BĠRGÜL, Adnan 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi. Özkan ATAN 

Ağustos 2019, 43 sayfa 

 

 Bu çalıĢma, uyarlamalı kayan kipli denetleyici ile interferometri için yeni bir 

doğrusal olmayan kontrol sistemi sunmaktadır. Bu yönteme dayanan yaklaĢım, sıfırlama 

devresine ihtiyaç duymadan, lineer kontrol sistemine kıyasla interferometrenin doğrusal 

olmayan davranıĢını tam olarak telafi edebilir. Ayrıca gürültülü ortamlarda bile yüksek 

doğruluk, düĢük maliyet ve uygulama kolaylığı gibi avantajlara sahiptir. Sistemin 

küresel asimptotik kararlılığı, derin bir stabilite analizi ile gösterilmiĢtir. Yüksek 

gürültülü ortamlarda bile, rastgele sinyaller, sinüzoidal sinyaller veya sıfır giriĢ 

sinyalleri için doğrusal olmayan kontrolörün interferometreyi dörtlü noktada 

tutabildiğini gösterir. Piezoelektrik aktüatörü karakterize etmek için, yarım dalga 

boyundan daha küçük yer değiĢtirmelerin sistem için uygun olduğunu gözlemledik. 

Fabrika gibi ağır çalıĢma ortamlarında sistemde yer alarak interferometrelerin yüksek 

dayanıklılıkta kullanılmasını sağlar. 

 ÖnermiĢ olduğumuz bu yöntem daha yüksek bir dinamik aralığa, çözünürlüğe 

sahip olup zaman gecikmesini ölçebilir ve isteğe bağlı zaman sinyalleriyle çalıĢabilir. 

Ayrıca, küçük genlikli sinyallerin doğruluğunu artıran zamansal demodülasyon 

yöntemlerini iyileĢtirir, karesel koĢulun korunması (maksimum hassasiyet noktası) ve 

bu nedenle, sıcaklık değiĢimi ve hava akımı gibi güçlü dıĢ bozucular altında bile sinyal 

solmasının etkisini ortadan kaldırır. 

  

Anahtar kelimeler: Ġnterferometre, Kontrol tasarımı, Optik, Uyarlamalı kayma 

modu  
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ABSTRACT 

 

 

ADAPTIVE SLIDING MODE CONTROLER DESIGN OF OPTICAL 

INTERFEROMETER 

 

 

BĠRGÜL, Adnan 

M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Özkan ATAN 

August 2019, 43 pages 

 

 This study presents a new nonlinear control system for interferometry with 

adaptive sliding mode controller. The approach based on this method can fully 

compensate for the non-linear behavior of the interferometer compared to the linear 

control system without the need for a reset circuit. It also has the advantages of high 

accuracy, low cost and ease of application even in noisy environments. The spherical 

asymptotic stability of the system has been demonstrated by a deep stability analysis. 

Indicates that the non-linear controller can hold the interferometer at quadruple point for 

random signals, sinusoidal signals or zero input signals, even in high-noise 

environments. To characterize the piezoelectric actuator, we have observed that 

displacements smaller than half a wavelength are suitable for the system. It enables the 

use of interferometers with high durability by taking part in the system in heavy 

working environments such as factory. 

 This method has a higher dynamic range, resolution and can measure time delay 

and work with optional time signals. It also improves the methods of temporal 

demodulation, which improves the accuracy of small amplitude signals, preserves the 

quadratic condition (maximum sensitivity point) and therefore eliminates the effect of 

signal fading even under strong external disturbances such as temperature changes and 

airflow. 

 

 Keywords: Interferometry, Control design, Optic, Adaptive sliding mode  
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1. GİRİŞ 

 

 

Temel anlamda bir interferometre, ıĢığın giriĢim özelliğinden yararlanarak küçük 

mesafelerin, malzemelerin kırma indislerinin ve yüzey düzgünlüklerinin ölçülebildiği 

aygıttır. Bilimde ve endüstride geniĢ bir yelpazede kullanım alanına sahiptir. Tüm 

interferometrelerde ölçüm, ıĢığın giriĢim özelliğinden yararlanarak yapılır. Optik 

interferometri sensörlerinin geliĢimi, 20. yüzyıl boyunca, lazer geliĢiminden ve yüksek 

uzaysal ve zamansal tutarlılıkları nedeniyle artmıĢtır. GiriĢim deseni, fiziksel 

büyüklükleri yüksek hassasiyetle tespit etmeyi sağlar. GiriĢim deseni, iki veya daha 

fazla ıĢık dalgasının üst üste binmesi ile oluĢur ve örtüĢen dalga katkılarının 

yoğunluğunun toplamıdır. Örneğin, aynı frekansa, genliğe, polarizasyona ve yöne sahip 

iki harmonik dalga faz-içi ise, her bir noktadaki sonuç, toplam yapıcı giriĢim olarak 

adlandırılan yoğunlukların toplamıdır. Öte yandan, iki dalga arasındaki faz farkı      

olursa bu sefer yoğunluklar çıkarılacak ve dalgalar birbirini sönümleyerek toplam yıkıcı 

giriĢim olarak adlandırılan durum ortaya çıkacaktır. Bu yoğunluk dağılımı saçak giriĢim 

deseni olarak adlandırılır. 

 Bir lazer interferometresi, optik faz varyasyonundaki fiziksel miktar değiĢimini, 

ardından elektronik olarak ölçülebilen optik yoğunluğa dönüĢtürülen yüksek 

hassasiyetli bir araçtır. Bu nedenle, interferometreden birindeki bir optik faz 

varyasyonunun indüklenmesiyle çeĢitli fiziksel büyüklükler ölçülebilir (Örneğin, yer 

değiĢtirme, sıcaklık, basınç, gerilme açısal hız  vb.).  

Bu fiziksel niceliklerin son derece küçük değerleri, literatürde açıklandığı gibi 

interferometreler tarafından tespit edilebilir. Mekanik yer değiĢtirme ölçümü ile ilgili 

olarak, interferometri, geleneksel bir sistem için, yani kolları uzunluğu 0,5 m'den küçük 

olan        m'lik bir titreĢim genliğini tespit edebilir. Ġnterferometri nanoteknolojide 

numunelerin konumlandırılması, mikroelektronik, hücre manipülasyonu, elektronik 

mikroskopi aletleri, lazer interferometreleri için mercek konumlandırma ve birçok ince 

mekanik sektörleri için parçaların mikroskobik ve kesin olarak konumlandırılması 

gerekir. 

Bununla birlikte, yüksek hassasiyeti ve çok küçük yer değiĢtirmeleri saptama 

kabiliyetinden dolayı, interferometreler; sahte sıcaklık değiĢimleri (mikro kelvin 

ölçeğinde), nano-mekanik titreĢimler, hava türbülansı gibi sahte çevresel bozuklukları 
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tespit edebilir. Ġnterferometre karakteristik eğrisinin doğrusal olmayan doğası göz 

önüne alındığında, bu etkiler, sinyal solmasına neden olmakla birlikte sonuçların ve 

yönün belirsizliğine yol açar. Bu davranıĢ genellikle, üst üste bindirilmiĢ bir solma 

sinyali ile faz-modüle edildiğinden, sinyal demodülasyon iĢleminin karmaĢıklığından 

dolayı ilgi sinyalini çıkarmak için önemsiz bir sürece yol açar.  

 

1.1  İnterferometre Çeşitleri ve Temel Kullanım Alanları 

 

GiriĢim ölçer yada interferometre ıĢığın giriĢim özelliğinden faydalanarak çok 

küçük mesafelerin ve maddelerin kırılma indislerinin ölçümünde kullanılmaktadır. 

Ayrıca saydam cisimlerin yüzeylerinin kontrolünde, çok küçük hareketlerin 

ölçülmesinde ve yıldızların yarıçapların belirlenmesinde de kullanılan bir ölçü aletidir. 

Ġlk interferometre  1878 yılında Albert Abraham Michelson tarafından icat 

edilmiĢtir. Asıl amaçları dünyanın hareketinin, ıĢık hızının ölçümündeki etkisini 

belirlemek ve ıĢık hızını bulmaktı. Michelson, Profesör Morley ile birlikte 

interferometreyi kullanarak bütün dahili sistemlerde aynı hızda ilerlediğini ve eter 

denen ortamın olmadığını göstermiĢtir. Ayrıca interferometre istenilen mesafeyi dalga 

boyu cinsinden büyük bir duyarlılıkla ölçmek için kullanılırdı. Bu icadı ile Michelson 

1907 yılında Nobel Fizik ödülünü aldı. 

Eter Olayını açıklayacak olursak eğer 19. yüzyılda bilim adamları ıĢık 

dalgalarının eter denilen bir ortamda taĢındığını düĢünüyorlardı. Yani eterin evreni 

doldurduğu düĢünülen bir maddeydi. Bu kısa açıklama eteri hava ile kardeĢ yapan bir 

biçime sahip. Zaten o dönemin zihinleri de eter kavramını ortaya atarken bu 

kardeĢlikten yola çıkmıĢlar ve ıĢık dalgalarına göre daha tanıdık olan baĢka bir dalganın 

yapısından benzerlik kurmuĢlardı: ses dalgaları. 

Biliyoruz ki  ses dalgaları ortamda yayılabilmek için hava, su gibi taĢıyıcı bir 

maddenin varlığına ihtiyaç duyar. Yapılan bilimsel gözlemlerde havası alınmıĢ bir 

ortamda ses dalgaları yayılamaz. Peki, ıĢık için de aynı Ģey söz konusu olabilir mi? IĢık 

da yayılmak için havanın veya daha baĢka bir taĢıyıcı maddenin varlığına ihtiyaç duyar 

mı? 
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Saydam kutunun içindeki saat çalmakta iken saatin topuzunun titrediğini 

görürüz. Bu da bize ıĢığın kutuya özgürce girip çıktığını göstermektedir. Vakum 

ortamında ıĢığın yayılabildiğini birçok deneyde gösterilmiĢtir. Öyleyse ıĢık  yayılmak 

için neye ihtiyaç duyarsa duysun biliyoruz ki o Ģey „hava‟ değil. Dönemin bilim 

insanları havanın yerine eter kavramını ortaya attılar. Eter, atomlar arası boĢluğu yani 

evreni dolduran, ağırlığı olmayan, ıĢığı iletir diye bir kavram olduğunu açıkladılar. 

Ses dalgalarından yola çıkarak yapmıĢ oldukları  karĢılaĢtırma neticesinde böyle 

bir kavram türemiĢtir. Netice de bir dalga biçimi yayılırken havaya ihtiyaç duyuyorken 

bir baĢka dalga türünün yayılması için etere ihtiyaç duyması oldukça normal ve 

mantıklı görünmektedir. Fakat ne kadar mantıklı olursa olsun bütün bilimsel görüĢler 

gibi bu görüĢ de kendisine deneysel kanıtlar bulmaya muhtaçtır. 

Dönemin bilim insanları eteri, bir kabın içini tümüyle dolduran su olarak 

düĢündüler. Dünyamız da bu su dolu kap içerisindeki bir bilyeydi. Bilye hareket ettiği 

zaman su yüzeyinde dalgalanmalar meydana getirir. Aynı Ģekilde dünya ve diğer 

gezegenler, hareketleri esnasında evreni bütünüyle dolduran eter alanında bir 

dalgalanma meydana getirmeliydi. Bu durum ise bizleri, ıĢığın hızının bu 

dalgalanmaların doğrultusu ve büyüklüğünde değiĢmesi gerektiği sonucuna götürür. 

Yani eğer eter gerçekten var ise ve evrenin tümünü kaplıyorsa, eter alanında hareket 

eden ıĢığın hızı, hareketin doğrultusuna göre farklılık göstermeliydi. 

Öyleyse eter teorisini doğrulamak için yapılacak iĢ basitçe Ģuydu: eter alanında 

dalgalanma oluĢturan herhangi bir hareketin doğrultusunda ve hareketin olmadığı 

doğrultuda olmak üzere iki ayrı durum için ıĢığın hızı ölçülecek ve karĢılaĢtırılacaktı. 

Eğer bulunan bu iki hız değeri birbirinden farklıysa daha önce sezgisel olarak 

çıkarsaması yapılmıĢ olan eterin ilk deneysel kanıtı elde edilmiĢ olacaktı. Diğer yandan 

iki hız değeri birbirinin aynısı çıkıyorsa eter teorisi çok ciddi bir yara alacaktı. 

Burada hareket doğrultusunda yol alan ıĢığın hızının (eğer eter var ise) daha 

büyük olması gerektiğini düĢünmüĢ olabilirsiniz. Hatta bu çıkarımı yaparken hep 

söylenilen “hareketli bir trende ileriye doğru atılan cismin net hızına trenin hızı da 

eklenir” örneği hatırınıza gelmiĢ olabilir. Fakat eter söz konusu olduğunda bu örnek 

durumu izah etmeye yetmez. Eteri, evreni tümüyle dolduran ve kapsadığı cisimlerin 

hareketine karĢı onlara direnç uygulayan bir alan olarak düĢünmek gerekir. Burada su 
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üstünde hareket eden tekne örneği daha uygun bir yaklaĢım sergiler. Teknede seyir 

halindeyken elinizi suya daldırdığınızda teknenin hızı ölçüsünde büyüyen bir dirençle 

karĢılaĢırsınız. Yani eter içerisinde hareket eden herhangi bir cisimden hareket 

doğrultusunda gönderilen ıĢık, cismin hızının büyüklüğü ölçüsünde bir dirençle 

karĢılaĢacak ve bunun sonucu olarak daha yavaĢ hareket edecektir. 

Bu düĢüncelerin ıĢığıyla eter teorisinin gerçek olduğuna inanan ve bunu 

kanıtlamaya soyunan iki bilim insanı Albert Abraham Michelson ve Edward Williams 

Morley, daha önceden Michelson tarafından geliĢtirilen interferometre (giriĢimölçer) 

aygıtını kullanarak 1887 yılında yaptıkları bir dizi ölçümle birlikte eter teorisinin 20. 

yüzyılın ilk yarısında gerçekleĢecek olan kuantum devriminde kendine yer bulup 

bulamayacağını belirleyeceklerdi. Günümüzde kullanılan bir çok interferometre çeĢidi 

bulunmaktadır. 

Michelson Ġnterferometresi: Michelson interferometresi en iyi 1881 yılında ünlü 

Michelson-Morley deneyinde oynadığı rol üzerine bilinir. Michelson ve meslektaĢı 

Edward Morley tarafından yapılan bir deney genel olarak eter teorisine karĢı en büyük 

kanıt olarak düĢünülmektedir.  

Fabry-Perot Ġnterferometresi: Etolon olarak da bilinen bu interferometre 

Michelson interferometresinin geliĢmiĢ halidir. Fabry-Perot interferometresi, net ve 

keskin saçaklarla gözlem ve ölçüm açısından geliĢtirilmiĢtir. 

Fizeau Ġnterferometresi: Fabry-Perot interferometresinden daha kolay kullanıma 

sahip olup optik ve mühendislik ölçümleri yapmak için kullanılmaktadır. 

Ġnterferometrelerin temel kullanım alanları aĢağıdaki gibidir. 

a.)Fizik ve Astronomi: Michelson-Morley deneyiyle beraber görelilik teorisi 

için önemli bir yere sahip olan interferometreler; fizik ve astronomi alanında, 

görüntüleme teknolojilerinde, radyo teleskoplarında, optik teleskoplarda ve birçok 

alanda daha az hata için kullanılmaktadır. En önemli örnek olarak kütle çekim 

dalgalarında Fabry-Perot interferometresi kullanılarak kütle çekim dalgaları görülmesi 

sağlanmıĢtır. Ġki karadeliğin birleĢerek bir karadelik oluĢturması esnasında oluĢan kütle 

çekim dalgası bütün bir uzay-zamanı esneterek, bu dalgaların Fabry-Perot 

interferometresinde ıĢın kaynağıyla girdiği temas sonucu dedektörler, kütle çekim 

dalgalarını algılayarak Einstein‟ın bir kere daha haklı olduğunu bizlere gösterdi. 
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b.)Mühendislik ve Uygulamalı Bilimler: Telekomünikasyonda yüksek hızlı 

haberleĢme için az hata payına sahip sistemlerin yapılmasında kullanılmaktadır ve 

genellikle ince ayrıntılar verebilen, yarı iletkenleri görüntüleme sistemlerinde 

kullanılmaktadır. 

c.)Biyoloji ve Tıp Bilimleri: Optik Koherans Tomografi (OCT) cihazlarında, 

yeni nesil X-ray cihazlarında, renkli görüntü verebilen sistemlerde kullanılmaktadır. 

Ġnterferometreler, fotonik sistemlerde kullanılarak elektron yerine fotonlar kullanılması 

ilkesiyle, insan vücuduna daha az zarar veren ve görüntü verimi yüksek sistemler 

üzerinde çalıĢılmaktadır. 

Ġnterferometrelerde muhtemel hatanın en büyük kaynağı, lazer kaynağının dalga 

boyunun değiĢmesi ve içinden geçtiği cismin kırılma indisinin büyük ya da küçük 

olduğu düĢünülmesinden dolayı olabilir. Ölçüm hatalarında lazerin geçtiği ortamdaki 

gazın sıcaklığı, yoğunluğu ve nemi ortamın kırılma indisine etki ederek ortamdan 

geçen lazerin dalga boyunda değiĢmeler oluĢmasını sağlayarak potansiyel ölçme 

hataları oluĢabilir. Neyse ki iyi interferometreler ile bu hatalar aza indirgenir. 

Yukarıdaki hataların düzeltilmesi ile interferometrelerin hata yapma oranı yaklaĢık 

olarak milyonda 1 veya 2 olacaktır. 

 

1.2.  Doğrusal Olmayan Kontrol Yaklaşımı  

 

Ġnterferometreleri stabilize etmek ve fazı doğru bir Ģekilde tahmin etmek için 

düzenli kontrol yöntemleri kullanılmaktadır. Doğrusal sistem tekniklerinin çok geniĢ 

olmasına rağmen, interferometreler gibi doğrusal olmayan sistemlere uygulanan 

kullanımlara sınırlamalar getirebilir bu da sistem performansında gerekli sağlamlığı 

sağlayamaz. Bundan dolayı, değerini korumak için, doğrusal kontrol yöntemleri, 

bozukluğun sistemi denge noktasında tutacak kadar küçük bir değere sahip olduğu 

varsayımına dayanır. 

Bozucu giriĢ sistemi denge noktasından çıkarmaya yetecek kadar büyük olduğu 

durumlarda, doğrusal bir kontrol cihazının sistemdeki doğrusal olmayanlarla baĢa 

çıkamama nedeniyle çok düĢük bir performans göstermesi hatta dengesiz olması 

muhtemeldir. Bu nedenle, bozucular uygun Ģekilde telafi edilemeyebilir. Aslında  

büyük bozucularlarla baĢa çıkabilen doğrusal kontrol sistemleri vardır, ancak 
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bileĢimlerinde genellikle sistemi sıfırlayan devreleri vardır ki sistem karmaĢıklığını 

arttırır. Aynı zamanda, sıfırlama gerilimi eylemi, sensörün faz algılama yeteneğini ciddi 

Ģekilde tehlikeye atarak ölçüm iĢlemini durdurabilir. 

Yeni bir perspektifin ardından, bu çalıĢmanın temel amacı, uyumlu kayma 

modlarına dayanan optik interferometri için tasarlanmıĢ doğrusal olmayan bir kontrol 

sistemi geliĢtirmektir. Bu yaklaĢım, interferometre içindeki doğrusal olmayan davranıĢı 

tamamen telafi edebilir, uygulama kolaylığı ve yüksek sağlamlık sağlayarak çok büyük 

çevresel gürültüler için yüksek doğruluk kontrolüne yol açabilir. Sıfırlama devresi 

gerekli olmayıp böylelikle sıfırlama iĢlemi tarafından üretilen sahte sinyallerin 

olmadığı, donanım sistemlerinin ve devrenin maliyetinde ve karmaĢıklığında önemli 

ölçüde azalma sağladığı anlamına gelir. 

Bu yaklaĢımın sağladığı yüksek sağlamlık, sistemin mekanik veya çevresel 

gürültüleri olan yerlerde gömülmesine ve çalıĢtırılmasına, endüstriler ve fabrikalar gibi 

zorlu ortamlarda çalıĢmaya uygun olması ve interferometreyi laboratuvar dıĢına 

çıkarmasına izin verebilir. 

 

 

  



 

 

 

2.   KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

1878 yılından beri bilim dünyasında kullanılan ve gün geçtikçe önemi daha çok 

artan interferometrelerden yararlanılarak bilimsel anlamda literatürde birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bazıları ise aĢağıdaki gibidir. 

Fritsch, optik fiber interferometrelerde bulunan fiber hidrofonlar ve diğer fiber 

sensör tiplerini, sıcaklık dalgalanmaları ve diğer bozuculardan kaynaklanan diferansiyel 

faz kayması varlığında maksimum hassasiyet ve doğrusallık sağlamak için geri 

beslemeyle kontrol etti (Fritsch,1981). 

White, bir Michelson interferometresinin yüksek frekanslı, küçük genlikli yüzey 

yer değiĢtirmelerini  sistem dengelenmesi yönünden inceleyerek açıkladı. Sistem 

parametrelerinin teorik ve deneysel bir çalıĢmasını yaparak cihazın optimizasyonunu 

sağladı. Cihaz, akustik emisyon iletimi ile ilgili küçük genlikli yüksek frekanslı ultrason 

yer değiĢtirmelerini yakalamak için kullanılmıĢtır (White, 1985). 

Barnes, iki ıĢınlı interferometrenin çıkıĢ yoğunluğunu, interferometre fazını 

kontrol etmek için kullandı. Bu  bize interferometrenin doğrusallaĢtırma, kararlılık  ve 

optik eĢikleme dahil birkaç ilginç özelliğini verir. Yüksek hassasiyete sahip ölçümlerin 

istendiği mikro makinelerin uygulamaları için spesifik olarak faz ölçümüne geri 

besleme interferometresi uygulanmıĢtır (Barnes, 2002). 

Cheung çalıĢmasında , geri bildirim interferometrelerinin sapma düzeltmesinin 

yanı sıra birçok optik ölçüm için de kullanılabildiğini gözlemledi. Ġnterferometrede faz 

modülatörünün seçimi, geri besleme sisteminin çalıĢması üzerinde büyük etkiye 

sahiptir. Faz modülatörü olarak bir membran ayna kullanan bir geri besleme 

interferometresinin çalıĢmasını göstermektedir (Cheung, 2003). 

Yimnirun yaptığı çalıĢmada, elektrik alanı küçük olan yükleri ölçmek için basit 

bir araç tasarlanmıĢtır. DüĢük geçirgenliğe sahip dielektriklerin doğrudan elektrolitik 

katsayısını ölçmek için 3-20 kHz frekans aralığında yer değiĢtirmede      A veya daha 

iyi çözme yeteneğine sahip tek ıĢınlı interferometre geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca bu ölçümler 

süresinde meydana gelen mekanik ve akustik titreĢimler, elektrik kablolarının 

titreĢiminden kaynaklanan önemli bozukluklar gibi problemlerin giderilmesi 

amaçlanmaktaydı (Yimnirun, 2003). 
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Lin ve arkadaĢlarının yaptıkları bu çalıĢmada, ayarlanabilir bir lazer ve fiber 

Bragg ızgarası kullanarak kendinden referanslı çok katlı bir fiber interferometre  

önerilmektedir. Optik ölçüm sistemi, iki Michelson fiber interferometreyi, optik 

sistemin ana bölümünde paylaĢılan optik yol ile çoğaltır. Bir fiber optik interferometre, 

çevresel bozulmalara karĢı ölçüm sisteminin yüksek doğruluğunu izlemek ve kontrol 

etmek için referans interferometresi olarak kullanılır. Diğeri, hedeften bilgi elde etmek 

için ölçüm interferometresi olarak kullanılır. Yüksek çözünürlük elde etmek için sinyal 

iĢleme için aktif faz izleme homodyne tekniği uygulanır (Lin ve ark., 2004). 

Pang, sıfır optik yol farkına sahip bir interferometre için , büyük bir dinamik  

aralıkta, dijital faz tarafından oluĢturulan taĢıyıcı Ģemadan daha hızlı bir iĢlem hızına 

sahip olduğunu gözlemlemiĢtir. Bu interferometrik optik fiber sensör için yeni bir dijital 

demodülasyon Ģeması geliĢtirilmiĢtir (Pang, 2007). 

Xie ve arkadaslarının yapmıĢ oldukları çalıĢmada, ortak interferometrik-optik 

yolu paylaĢan iki fiber Michelson interferometresini bir araya getiren referans bir 

interferometre ölçüm sistemi sunmaktadır. Fiber interferometrelerinden biri, sistemi 

çevresel bozulmalardan kaynaklanan etkileri telafi etmek için elektronik bir geri 

besleme halkası kullanarak dengelemek için kullanılırken, diğeri ölçüm görevini yerine 

getirmek için kullanılır. Bunun sistemler çin avantajı ise çevresel rahatsızlıklardan 

kaynaklanan etkiler elektronik geri besleme döngüsünün dengeleme etkisiyle 

giderilmesi olup sistemi çevrimiçi hassas ölçüm için uygun hale getmektir (Xie ve ark., 

2009). 

Xie ve arkadaslarının yapmıĢ oldukları çalıĢmada, iki fiber Michelson 

interferometresinden elde edilen sinyallerdeki faz değiĢimi, iki ayrı elektronik geri 

besleme döngüsü ile izlendi. Fiber interferometrelerden birinde, çevresel bozuklukları 

yok etmek için elektronik bir geri besleme döngüsü kullanıldı. Ġkinci fiber 

interferometre ise, ölçüm görevini gerçekleĢtirmek için kullanıldı.  DengelenmiĢ bir 

fiber optik Michelson interferometresi, çevresel gürültülerin etkilerini etkin bir Ģekilde 

telafi ederek ve üretim sistemlerinde gereken çevrimiçi hassas ölçüm için yüksek 

kararlılık sunabilir (Xie ve ark., 2010). 
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Barbosa‟nın çalıĢmasında kullandığı lazer interferometrisi, piezoelektrik 

aktüatörlerin karakterizasyonu için iyi bilinen bir tekniktir. DüĢük maliyetli bir 

michelson interferometresinin, kalibrasyon faktörünün ölçümü,  topoloji optimizasyon 

yöntemi kullanılarak tasarlanan yeni bir piezoelektrik esnek boyutlu aktüatörün (PFA) 

yer değiĢtirme amplifikasyonuyla gerçekleĢtirilir. PFA'nın çeĢitli sürücü voltajları için 

serbest yer değiĢtirmesi ölçülerek yer değiĢtirme kuvvetlendirmesi belirlenir (Barbosa, 

2010). 

Hao ve arkadaĢlarının yaptıkları bu çalıĢmada, faz modülasyonuna dayalı 

karıĢan giriĢim ölçümü, bir fiber lazer sistemi kullanılarak gösterilmiĢtir. Erbium katkılı 

bir fiber lazer ve buna entegre optik faz modülatörü tarafından yapılmıĢtır. Optik geri 

besleme ve faz modülasyonlu giriĢim teorik olarak analiz edilir. GiriĢim sinyalinin optik 

geri besleme varlığında bozulması ve ıĢığın kutuplanması ile elektro-optik olarak aktif 

eksen arasındaki kusurlu hizalamanın neden olduğu hata kaynakları ayrıntılı olarak 

değerlendirilir. Sistem, yüksek hassasiyetli bir PZT'nin hareketini yeniden oluĢturmak 

için deneysel olarak uygulanarak yüksek hassasiyetli tüm optik fiber algılama 

uygulamalarına dayanan yer değiĢtirme ölçümü için pratik bir çözüm sunar (Hao ve 

ark., 2013). 

Zhang ve arkadaĢlarının yaptıkları bu çalıĢmada, Mach-Zehnder ve Sagnac gibi 

interferometrelerin bir hibrid konfigürasyonuna spesifik olan düĢük uyumlu 

interferometreye dayanan tamamen fiber algılama sistemiyle uzun mesafeli dağınık 

algılama uygulamalarında yaygın olarak kullanılmasıdır. Bununla birlikte, sonunda 

ortadan kaldırılması ve sistemin performansını düĢürmesi zor olan birçok istenmeyen 

gürültü, yerel devreler ve uzaktan algılama lifi arasına girecektir. Ġletim lifi boyunca 

yayılan gürültüyü azaltmak için yeni bir yöntem bu makalede önerilmiĢtir. ÇalıĢmada 

seslerin iki sinyalin çıkarılmasıyla ortadan kaldırılabileceğini belirtilir (Zhang ve ark., 

2013). 

 Galeti‟nin yapmıĢ olduğu çalıĢma, sentetik-heterodin demodülasyonu, 

interferometrik sapmaya bağımlı olan bir çıkıĢ sinyali sağlayabildiğinden, 

interferometrik sensörler kullanılarak dinamik yer değiĢtirme ve hız ölçümü için yararlı 

bir tekniktir. Uygun maliyetli, yüksek hızlı, gerçek zamanlı sinyal iĢleme sistemleri ve 



10 

 

 

 

yazılımı, interferometre de karĢılaĢılan karıĢık sinyallerin iĢlenmesini daha uygun hale 

getirdi (Galeti, 2015). 

Martin ve arkadaĢları, değiĢken yapı kontrolü ve kayma modlarına dayalı bir 

Michelson interferometresi için tasarlanmıĢ doğrusal olmayan bir kontrol sistemi 

önermiĢtir. Bu yaklaĢım, interferometrenin doğrusal olmayan davranıĢını tam olarak 

telafi edebilir. Uygulama kolaylığı ve yüksek sağlamlık özelliğine sahip, güçlü 

bozucular için yüksek doğrulukta kontrol sağlamıĢtır (Martin ve ark., 2017). 

Ġnterferometreler ile ilgili olarak yapılan çalıĢmaların amacı, sistemde kullanılan 

cihazların optimizasyonu, çevresel bozucuların azaltılması ve güçlü dıĢ bozucular 

altında bile sistemin çalıĢabilmesini sağlamaktır. Ayrıca uygulama kolaylığı ve yüksek 

sağlamlık özelliğine sahip, güçlü bozucular için yüksek doğrulukta kontrol sağlayabilir. 

Sistemin sıfırlama devresine ihtiyaç duymaması ise baĢka bir avantaj sağlamaktadır. 

ÇalıĢmamızın literatürdekilerden farkı ise uyarlamalı kayan kipli kontrol tekniğinin 

kullanılmasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Bu çalıĢmada MATLAB programı kullanılarak bilgisayar ortamında gerçekleĢtirilen 

uyarlamalı kayma modlarına dayalı optik interferometre için simülasyon sonuçları elde 

edilmiĢtir. 

 

3.1. Materyal 

 

 

3.1.1. Optik İnterferometri 

 

Bu bölümde, optik interferometri teorisinin temelleri, çalıĢma prensipleri ve 

toplu Michelson'un Ģemaları sunulmaktadır. 

 

3.1.1.1. Toplu Michelson İnterferometresi 

 

Toplu Michelson interferometre konfigürasyonu ġekil 1'de gösterilmektedir. 

Lazer ıĢını ıĢın bölücü  tarafından ikiye bölünmüĢtür; referans kiriĢ (veya referans kolu) 

adı verilen bu kiriĢlerden biri referans aynaya doğru ilerler ve geri yansıtılır, diğeri ise 

sensör ıĢını (veya sensör kolu) olarak adlandırılır ve değerlendirme sırasında numuneye 

doğru ilerler ve ayrıca geri yansıtılır. Ġki kiriĢ daha sonra kiriĢ ayırıcıda yeniden 

birleĢtirilir ve giriĢim sinyalini algılayan fotodetektöre (ekrana) yönlendirilir. ġekil 

3.1‟de Michelson interferometresinin temel yapısı verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Michelson Ġnterferometresi Temel Yapısı. 

Foto algılayıcıdan elde edilen optik sinyal, bir transempedans devresi tarafından 

elektrik voltajına dönüĢtürülür. Nötrden geçtikten sonra, referans ve aynı optik kaynak 

tarafından oluĢturulan sensör ıĢını ile bir homodyne interferometre göz önüne 

alındığında kiriĢ ayırıcı, iki kiriĢ aynı kutuplaĢmaya sahiptir. Böylece, bu alanların 

vektörel yapısını göz ardı edebilir ve fazör gösterimini kullanarak bir skalar analizi 

yapabiliriz. 

 

ġekil 3.1'de gösterilen interferometre konfigürasyonunu göz önüne alırsak, 

referans koldaki     ve sensör kolundaki      genliklerinde ki elektrik alanını 

birleĢtirebiliriz. Dolayısıyla, interferometrenin referans (     ) ve sensör (     ) 

kollarından dönen fazör gösterimindeki elektrik alanı Ģöyledir:                      

 

                              
                     (3.1) 

                              
                 (3.2) 

 

   optik açısal frekans olup , Ø(t) optik faz gecikmesidir. (Martin ve ark., 2017a) 
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Verilen toplam alan aĢağıdaki gibi olur:                                                            

                                 
          

                          (3.3) 

 

Ġnterferometrenin çıkıĢ yoğunluğu, eĢitlik (3.4) te gösterildiği gibi nokta ürün 

tarafından verilen Poynting vektörünün ortalama değeri ile orantılıdır. (Martin ve ark., 

2017a) 

       
     

 

 
        (3.4) 

 

Burada      
  toplam elektrik alan ve onun karmaĢık eĢleniği arasındaki 

üründür. (3.3) ve (3.4) nolu eĢitliklere bakarak çıkıĢ yoğunluğunu elde edebiliriz. 

 

      |   |
  |   |

         
              

                              (3.5) 

 

 Pratik fotodetektör alçak geçiren karakteristiğe sahip olduğundan ve bu frekans 

sırasına cevap veremediği için, optik frekans    (     rad / s'de) eĢitlik (3.5) 'te 

belirtilmiĢtir. Bununla birlikte,    (t) 'nin düĢük zamansal varyasyonlarını elde edebilir. 

 

 Euler özdeĢliğini kullanıp eĢitlik (3.5)‟i tekrar yazarsak (Milne-Thomson ve ark., 

1972); 

 

                                  
 

 
[                          ]              (3.6) 

 

EĢitlik (3.6) iki bileĢene ayrılabilir: bireysel kaynaklardan gelen optik 

yoğunluklar (DC yanlılığı) ve alanlar ürünü tarafından verilen giriĢim terimi. GiriĢim 

terimi, fazın   (t) değiĢmesinden dolayı saçak hareketi ile iliĢkilidir. 

 

(3.6) eĢitliği tekrar yazarsak elde edeceğimiz eĢitlik aĢağıdaki gibi olacaktır. 

 

                       
         

 
*  

        

         
         +          (3.7)       
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Bununla birlikte, (3.4) nolu eĢitlik göz önüne alındığında, referans ve sensör 

kollarındaki optik yoğunluk eĢitlik (3.8) ve (3.9) 'da gösterildiği gibi yeniden yazılabilir: 

                                                       (3.8) 

                                                              (3.9)  

 

Bunun yanında, interferometrenin çıkıĢ saçak görünürlüğü (V), maksimum ve 

minimum I (t) arasındaki kontrastı gösterir. Bu nedenle, V Ģu Ģekilde ifade edilebilir:     

        

                  
        

         
 

 √    

       
                             (3.10)

           

 (3.8-9) ve (3.10) nolu eĢitlikleri tekrar yazarsak : 

 

             [            ]                                       (3.11) 

 

Eğer kiriĢ ayırıcı 50:50'lik bir bölünme oranına sahipse,          optik 

yoğunlukları eĢit olduğu için bire birlik görünürlüğüne (V) sahip olacağız. Bu nedenle, 

her interferometre kolundaki optik yoğunluk,             √   olacak Ģekilde aynı 

olacaktır. Ayrıca,      
  

 

 
       burada      lazerin optik yoğunluğudur, daha sonra 

interferometre çıkıĢ yoğunluğu Ģu Ģekilde belirlenebilir:    

    

            [          ]      (3.12) 

 

Kesinlikle doğru olarak, V görünürlüğü (0≤V≤1)  (3.12) nolu eĢitliğe göre optik 

kaynağın tutarlılığı, çıkıĢ ıĢınları arasında hizalama ve polarizasyon gibi çeĢitli 

parametrelere dayanır. Bu nedenle, pratik bir durumda, V=1 durumunun olmasını 

baĢarmak oldukça zordur. Bununla birlikte, interferometre hizasını ayarlayarak buna 

yaklaĢabiliriz. 
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Ġnterferometrede yayılan  bir sinyal teriminin, Δ      ve bir statik faz kayması, 

   olduğunu ve bunun optik faz kayması      tarafından verildiğini varsayalım. Bu 

yüzden; 

 

                                  (3.13) 

 

burada        ilgili sinyaldir ve   , interferometre kollarının optik yol uzunlukları 

arasındaki farktan kaynaklanır.    terimi ise (3.14) nolu eĢitlikte verilmiĢtir. (Udd, 

Spıllman, 2011) 

       
  

 
          (3.14) 

 

Buradaki, λ vakumdaki lazer dalga boyu,     kırılma indisi,    ise interferometrenin 

kolları arasındaki toplam farktır.  

 

Ġlgilenilen sinyalin        kırılma indisindeki        ve/veya kol uzunluğundaki 

(    ) bir değiĢiklikten kaynaklanabileceğini göz önünde bulundurarak, ölçülecek bazı 

bozulmalar interferometrenin sensör kolunda harekete geçtiğinde,  eĢitlik (3.15) 'de 

gösterildiği gibi bir optik faz kayması oluĢumu meydana gelir.  

            

                   
  

 
[                 ]    (3.15) 

 

  burada hassasiyet faktörü olup, Michelson interferometresinde     olduğunda, lazer 

ıĢını kolları boyunca iki kez geçtiğinden, duyarlılığı iki katına çıkarır (Mach- Zehnder 

interferometresi için,  = 1 kullanılır). Ayrıca, yayılma ortamının hava (    = 1) olduğu 

ve kırılma indisi değiĢiminin olmadığı göz önüne alındığında, elde ettiğimiz sonuçlar 

eĢitlik (3.16) deki gibi olur: 

    

                                                
  

 
[      ]  

  

 
[      ]       (3.16) 

 

 Doğrusal sistemlerin karakterizasyonun amacı, doğrusal bölgesinde çalıĢan 

piezoelektrik çalıĢtırıcılarda olduğu gibi, ilgili sinyali          sinüsodial bir sinyal 
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olarak kullanırız. Sonrasında  ise        ve        arasındaki oransal iliĢkiyi aĢağıdaki 

gibi açıklayabiliriz. 

 

                        (3.17) 

 

burada  , radyan cinsinden faz modülasyon indeksidir ve   ise modülasyon frekansıdır. 

 

Yoğunluk çıkıĢı daha sonra (3.12) nolu eĢitlikte bir orantı sabiti  olan A  

kullanılarak bir fotodedektör tarafından elektrik voltajına dönüĢtürülür. Bu nedenle, 

interferometre çıkıĢı aĢağıdaki gibi olacak: 

 

                     [                 ]            (3.18) 

 

A sabiti, lazer gücünü ve V ise saçak görünürlüğünü ifade eder. 

 

Ġdeal olarak,     sabit olmalıdır. Ancak, interferometre kolu üzerinde etkili olan 

sahte bozucular nedeniyle, aslında yarı statik bir miktardır (varyasyon genellikle 20 

Hz'nin altında meydana gelir) ve birkaç saniye içinde bu sapmanın genliği kolaylıkla 2π 

radyan veya daha yüksek mertebede olabilir.  (Udd, Spıllman, 2011)   'daki bu değiĢim 

interferometre çalıĢma noktasının zamanla değiĢerek sinyal solmasına neden olur.  

 

3.1.1.2. Sinyal solması 

 

Yüksek hassasiyet nedeniyle, interferometre ayrıca sıcaklık değiĢimleri (mikro 

kelvin ölçeğinde), nano-mekanik titreĢimler, hava türbülansı, vb. gibi çevresel 

bozucuları da (   değiĢtirerek) tespit eder. 

EĢitlik (3.12) ve (3.13) göz önüne alındığında, yavaĢ değiĢken faz   , toplam 

fazda  , bir değiĢkene neden olur, bu da çalıĢma noktasını zamanla değiĢtirebilir ve 

sinyalin solmasına neden olur. Ġnterferometrenin bir kolunun kırılma indisinde veya 

uzunluğunda herhangi bir rastgele değiĢiklik, tespit edilen sinyalin genliğinde bir 

değiĢiklik meydana getirir. Bu davranıĢ birkaç kaynağa sahiptir ve genellikle ilgi 

sinyalini çıkarmak için önemsiz bir sürece yol açarak interferometre çalıĢmasını daha da 

zorlaĢtırır. 
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Sorunu daha derinden anlamak için, eĢitlik (3.12) 'daki faz kayması   , eĢitlik 

(3.13) de  zamanla yavaĢ yavaĢ sürüklenen çevresel düĢük frekanslı faz önyargısını 

temsil eden   ' da yazıldığı gibi iki terim ile değiĢtirilecektir ve ilgili sinyal       

diferansiyel faz kayması ile indüklenen sinyali temsil eder, örneğin.         

 

 Yoğunluk terimi I, bir   fonksiyonu olarak eĢitlik (3.12) dan alınarak ġekil 3.2 

de gösterilmiĢtir. Bu yoğunluk, farklı önyargı fazlarında      küçük sinyal tepkisini 

gösterir. Sapma fazı ±π/2 rad tek katları olduğunda,interferometre karesel olup doğrusal 

bir tepki gösterir(küçük sinyal Ģartları için: π/2 radyan dan daha küçük) (3.12) nolu 

eĢitliki tekrar yazarsak: 

 

      
  

 
*         

 

 
 +  

  

 
[         ]    (3.19) 

 

               , x « π/2 rad ve sin(a) ≅ a varsayarak eĢitliği yeniden 

yazarsak: 

 

    ≅
  

 
[          ]  

  

 
                   (3.20) 

 

EĢitlik (3.20) 'daki ikinci terim, ilgilenilen sinyale     orantılıdır. Doğrusal 

tepki, π/2 rad'den daha düĢük tepe değerlere sahip sinyaller için meydana gelir. Bu 

durumda, sinyal dalga biçimi keyfi olabilir. 

 

Önyargı fazı  ±π rad'nin  katı olduğunda, kosinüs fonksiyonu tepe ve çukurlar 

arasında değiĢir. Bu durumda, küçük sinyal tepkisi zayıflatılır ve ağır Ģekilde çarpıtılır. 

Bu fenomen, çoğu sensör uygulamasında interferometrik çıkıĢın doğrudan kullanımını 

önleyen yanlılık kaynaklı sinyal solması olarak bilinir. 

 

Rastgele faz kaymaları ölçüm doğruluğunu azaltır ve en kötü durumda ölçüm 

sisteminin düzgün çalıĢmasını engelleyebilir. Bu nedenle, interferometrenin çevresel 

bozulmalara karĢı stabilizasyonunda bir problem vardır. Aslında bu, bütün iki ıĢın 
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demetli interferometre türü için olağan bir sorundur. ġekil 3.2‟de interferometrelerde 

sinyal solması gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.2. Ġnterferometrelerde sinyal solma problemi. 

 

(3.12) nolu eĢitlikten de görülebileceği gibi, çıkıĢ yoğunluğu (I), bilgi sinyalini 

içeren faz kaymasının ( ) kosinüsüne karĢılık gelen bir oranda değiĢir. Bu doğrusal 

olmayan fonksiyonun çevresel sürüklenmelerle birlikte varlığı, ġekil 3.2'de gösterildiği 

gibi interferometrik bir sinyal solması ile sonuçlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.2.  Yöntem 

 

Bu bölümde, interferometrik sistemi ve sistemin kararlılık analizini dengelemek 

için önerilen doğrusal olmayan kontrolün matematiksel modelini sunuyoruz. 

Hesaplamalı simülasyonlar, interferometrenin matematiksel modeline dayanarak 

gerçekleĢtirilir. 

 

3.2.1.  Uyarlamalı  kayma modu 

 

DeğiĢken yapılı kontrol sistemlerinin davranıĢları, uygun bir geri besleme 

kontrol kuralı ve bir karar kuralı tarafından karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu 

olarak adlandırılan karar kuralı, sistemin davranıĢını oluĢturan fonksiyon seçer. Kayan 

kipli kontrolde, değiĢken yapılı kontrol sisteminin durumları, faz uzayında, faz 

değiĢkenlerinden oluĢan kayma yüzeyi olarak adlandırılan bir yüzey üzerinde tutacak 

Ģekilde tasarlanır. Tasarlanan sistemin davranıĢı, sistemin durumlarının bu yüzey 

üzerine gelmesi ve bu yüzey üzerinde kalmasına yöneliktir. 

Kayan kipli kontrol doğası gereği süreksizdir. Kontrolde, sistem durumları 

kayma yüzeyine ulaĢtıktan sonra, sistem durumlarının kayma yüzeyinin dıĢına çıkma 

durumu gerçekleĢirse, ani bir kontrol iĢareti üretilerek durumlar tekrar yüzey üzerine 

getirilmeye çalıĢılır. 

 Oransal-integral-türev (PID) kontrolü, geniĢ bir yelpazedeki kontrol 

mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak kullanılır. Günümüzde PID kontrol 

yöntemi kullanımı, basit mimarisi ve etkinliği nedeniyle tercih edilir. Bir PID kontrol 

cihazı tasarlamanın kilit yönü Kp, integral kazanç, Ki ve türev kazanç, Kd'dir. Tipik 

PID kontrolünde, bu kazançlar genellikle sabit olduğu için , uyarlamalı kayma mod 

kontrol yöntemi geliĢtirilmiĢtir. 

PID kontrolü endüstriyel uygulamada geniĢ çapta kullanılmasına rağmen, bazı 

uygulamalar için yetersizdir. Daha önce de belirtildiği gibi, kayan mod kontrolü (SMC), 

bu belirsizliklere karĢı sağlamlığı ile bilinmektedir. SMC, uyarlamalı PID kontrolü ile 

birlikte bir denetleyici olarak kullanılabilir. SMC'yi kontrol Ģemasına eklemek, genel 

kontrol ünitesinin adaptasyon değiĢikliklerini mümkün kılacaktır. 
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3.2.2. Sistem modeli 

 

Ġnterferometrik sistemi stabilize etmek için kullanılan kontrol tekniği, sistemi bir 

anahtarlama yüzeyinden beslemek için bir iĢaret fonksiyonunun kullanılmasıyla 

karakterize edilen değiĢken yapı ve kayma modları kontrolü (Decarlo, Zak, Matthews, 

1988, Utkın, 1978) olarak adlandırılır, sistemin eĢleĢen belirsizliklerin varlığından 

etkilenmediği, belirsizliklerin kontrol giriĢi ile aynı kanalda olduğu anlamına gelir. Bu 

kontrol tekniği süreksiz ve sonuç olarak doğrusal olmayan bir yapı kullanarak ve 

uygulaması interferometre gibi doğrusal olmayan sistemlerin kontrolünde kuvvetli bir 

Ģekilde gerçekleĢir. Bu tekniği kullanmanın avantajları, uygulama kolaylığı,  sistemdeki 

kurulum belirsizliklerini ve bozucularını (sağlamlık) elimine etme konusundaki güçlü 

yeteneğidir. 

Önerilen kapalı döngü sistemin blok Ģeması ġekil 3.3'te gösterilmiĢtir. Bu, alçak 

geçiren bir filtre (LPF) ve bir entegratör içerdiğinden, ikinci dereceden bir sistemdir. 

Alçak geçiren filtre, sahte sinyal    nedeniyle  'nin düĢük frekanslarda (20 Hz altında) 

bileĢenlerinin dengelenmesine izin verir, çünkü 2. bölümde belirtildiği gibi düĢük 

frekanslarda meydana gelir. Diğer taraftan, ilgilenilen sinyal bu uygulamanın çoğunda 

daha yüksek frekanslarda değiĢmeden kalır (20 Hz üstünde). 

 

Ġnterferometrelerden elde edilen optik yoğunluk çıkıĢları, bir orantı sabiti A olan 

bir fotodetektör ile elektrik voltajında dönüĢtürülür ve (3.18) nolu eĢitliğin DC 

bileĢenini ortadan kaldırarak çıkıĢı elde ederiz. 

 

                                      (3.21) 

 

Sinyallerin    ve    'ın tamamen dengelendiğini ve interferometrenin karesel 

durumda olduğunu varsayarak, Ģöyledir: 

 

                     (3.22) 

 

Bu yüzden (3.21) nolu eĢitliği tekrar yazarsak; 
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                                                       (3.23)  

 

              , olup geri besleme sinyalidir. 

 

Bu nedenle, çıkıĢ voltaj sinyali        kareleme noktasında sıfırdır ve ilgilenilen 

sinyali içeren geri besleme fazı sinyali aĢağıdaki Ģekilde verilir: 

 

                                  
                                   (3.24) 

 

burada,      [V/V] 'deki lineer amplifikatör kazancı ise,       
, geri besleme 

piezoelektrik aktüatör kazancı [rad/V]' dir ve    , Bölüm 3'te detaylandırıldığı gibi, geri 

besleme voltajı sinyalidir. Doğrusal bölgesinde çalıĢan geri besleme piezoelektrik 

aktüatörleri göz önüne alındığında, ilgilenilen sinyalin (    var olduğu ve geri besleme 

voltajı ile doğrusal olarak değiĢtiği sonucuna varabilir. 

 

Bununla birlikte, bu tekniği uygulamak için frekans aralığını göz önünde 

bulundurmak önemlidir, çünkü kontrol sisteminin ilgi sinyalini tam olarak dengelemek 

için yeterli bir kazanıma sahip olması gerekir ve ilgi sinyalinin frekansı ne kadar 

yüksekse, kazanç o kadar büyük olur (özellikle düĢük kazançlı yaklaĢımla 

karĢılaĢtırıldığında (Udd,Spıllman, 2011) ki hangi frekans için dinamik aralığı yoğun 

olarak kısıtlar. Dahası,        elde etmek için       
‟nin kesin değerini bilmek 

önemlidir. 

 

ġekil 3.3‟te gösterildiği gibi,   toplam geri besleme kazancı, LPF ise 

1.dereceden alçak geçiren Butterworth filtresi olup kesim frekansı          olarak ve 

transfer fonksiyonu      
    

    
 

 

      
 dir. Burada   Laplace transfer değiĢkeni olup 

ve   
 

    
 

 

   
 saniyedir. Sgn fonksiyonu Ģu Ģekilde çalıĢmaktadır. 
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             {
             
             
           

                                                                          (3.25) 

 

Önerilen kapalı çevrim sistemi blok diyagramıı aĢağıdaki gibidir. ġekil 3.3‟de 

sistemimizde önerdiğimiz kapalı döngü sisteminin blok diyagramıı verilmiĢtir. 

0 F(t)∫

1 π/2

FİLTRE

integrator

Statik Faz 

kayması

Giriş

K(t)
+

-+
-

 

ġekil 3.3. Önerilen kapalı döngü sisteminin blok diyagramı. 

 

3.2.3.  Durum-uzay temsili 

 

Durum –uzay temsilinde kapalı döngü sistemi tanımlamak için ġekil 3.3‟de 

gösterilen blok diyagramıını ve ġekil 3.4‟de düzenlenmiĢ olan blok diyagramıı 

üzerinden yola çıkarak alçak geçiren filtrenin transfer fonksiyonunda      

          giriĢ =0 olursa elde edeceğimiz sonuç: 

 

              =V(s)      (3.26) 

 

(3.26) nolu eĢitliğe Ters Laplace dönüĢümü uygularsak: 

 

                ̇             (3.27) 
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ġekil 3.4‟de sistem analizinde kullanılan blok diyagramıı verilmiĢtir.

0

FİLTRE

Giriş

K(t)+
-

1 π/2
Statik Faz 

kayması 2

F(t)∫+
+

1 π/2

+
+

 Statik Faz  

Kayması 1

 

ġekil 3.4. Sistem analizinde kullanılan blok diyagramı. 

 

ġekil 3.4 ve (3.27) nolu eĢitlikten yola çıkarak sunmuĢ olduğumuz 

interferometrik sistemin durum denklemlerini yazacak olursak: 

 

               ̇                ̇                   (3.28) 

 

   ̇     
  

 
        

  

 
                                     (3.29) 

 

burada        ve          sistemin durum değiĢkenleridir. (3.28) nolu eĢitlikten de çıkarıldığı 

gibi kontrol koĢulları aĢağıdaki Ģekilde verilir (Martin ve ark., 2017a) 

      

        | ̇ |       (3.30) 

 

Kontrol koĢulu      ̇      [         ̇ ]       ̇    Ģeklindedir. Bu 

yüzden  ̇   sadece    ye bağlıdır ve     in artıĢ oranı bozulmayı etkilemez. Not alınması 

gereken bir durumda Ģudur ki, sistemin   kazancı ne kadar yüksekse,    in denge 
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noktasına yakınsaması daha hızlı olacak ve daha sağlam sistem olacaktır. Sonuç olarak, 

aĢma daha büyük olacakken , yerleĢme süresi daha kısa olacaktır. 

 

Durum denklemleri ve kontrol koĢulları göz önüne alındığında , sistemin denge 

noktaları Ģu Ģekilde verilir. 

 

                                    ̇                               (3.31) 

 

Ve 

 

  ̇                         
 

 
     (3.32) 

k   [….,-3,-1,1,3…] 

 

Sonraki bölümlerde, sistemin denge noktasına yakınlaĢması (        ,    =0) 

olarak  değerlendirilecektir. 

 

3.2.4.  Kararlılık Çalışması 

 

3.2.4.1. Doğrusallaştırılmış Sistemin Lyapunov Analizi 

 

Lyapunov‟un doğrusallaĢtırma yöntemi doğrusal olmayan bir sistemin yerel 

kararlılığının değerlendirilmesine izin verir. Bu nedenle, eğer doğrusallaĢtırılmıĢ 

sistemin bir denge noktası kesinlikle kararlı ise, o zaman bu nokta (ve etrafındaki) o 

belirli doğrusal olmayan sistem için yerel olarak asimptotik olarak kararlıdır. (Slotıne ve 

Lı 1991) 

 

Köken etrafındaki kararlılık (sabit durum noktası) durum uzayının yeni orijini 

olarak tanımlanacak olan özgül bir denge noktası (  
            

     ) seçilerek 

incelenecektir. Bu Ģekilde aĢağıdaki gibi değiĢken değiĢikliklerini yapabiliriz. 

 

           
     

 

 
    (3.33) 
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           (3.34) 

 

Burada   
   i=1,2… için denge noktasında ki    durumudur. (3.28) ve (3.29) nolu 

eĢitliklere dayanarak durum denklemleri tarafından sistem Ģu Ģekilde tanımlanır. 

 

         ̇                            (3.35) 

ve 

   ̇  
  

 
   (   

 

 
)  

  

 
  

  

 
        

  

 
            (3.36) 

 

(3.35) ve (3.36) nolu eĢitlikler, kontrol Ģartları ve sistemin denge noktaları ile 

aĢağıdaki gibi düzenlersek eğer; 

 

      ̇                            (3.37) 

ve  

      ̇                                   (3.38)

  

k […,-2,-1,0,1,2..] 

 

Sistem doğrusallaĢtırılması için, iĢaret fonksiyonu sigmoid bir fonksiyon 

tarafından verilen denklem tarafından yaklaĢımı yapılarak  ̇           

     |  |      >0 olarak yeterince küçüktür. Bu yüzden, (3.37) ve (3.38) nolu 

eĢitliklerde verilen durum değiĢkenleri çevresinde oluĢan doğrusallaĢtırma (Slotıne ve 

Lı,1991),                  

 

[
  ̇ 

  ̇ 
]  [

   

   

   

   

   

   

   

   

]

     
    

   [
   

   
]          [

   

   
]  [

 
 

 

 
  

 
 

 

 

] [
   

   
]     (3.39)          

 

D matrisinin öz değerleri s olarak verilen                     , burada     

özdeĢlik matrisi ve doğrusallaĢtırılmıĢ sistemin kapalı döngü kutuplarına karĢılık gelir. 

Bu durumda, determinant sonuçları: 
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                            (3.40) 

Burada ki denklemde yer alan             değerleri pozitiftir. Bu nedenle 

ortaya çıkan sistem kutupları aĢağıdaki gibidir. 

 

                           
 

  
 

 

 
 √(

    

  
)   

 

  
          (3.41) 

 

(3.41) nolu eĢitliği gerekli Ģekilde düzenlersek:  

 

                            
 

  
  *

 

 
(√

    

  
) (√  

 

     
)+     (3.42) 

 

 

Ġkinci mertebeden bir sistem için dinamik denklemi aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

(Ogata, Severo, 1998): 

 

 

            √            (3.43) 

 

burada,    sönümsüz doğal frekans ve   ise sönümleme oranı olup aĢağıdaki 

gibi yazabiliriz.  

     √
   

  
         (3.44) 

    √
 

     
             (3.45) 

 

(3.42) nolu eĢitlikteki gözlemlerimizden birisi de, zaman sabitini (   düĢürürsek 

eğer, kutupun asıl bileĢenini hayali eksenden kutuplara hareket ettirmek  daha da 

olumsuz olacaktır. Bu nedenle, sistem dinamiği  sırasıyla (3.44) ve (3.45) nolu 

eĢitliklerde yer alan          nin açıklamalarından ötürü yerleĢme ve yükselme 

zamanlarının azalımı daha hızlı olacaktır. Ayrıca, kontrol sinyali daha hızlı olacak ve bu 

değiĢkenlerinin takibi sağlanacaktır. 
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Bunun yanısıra, eğer AV faktörü    sabiti ile birlikte artırılırsa, sonrasında 

yükselme zamanı düĢecektir. Bununla birlikte, aĢma yüzdesi, sistem yanıtındaki 

salınımı artırarak daha yüksek olacaktır. Eğer küçük bir AV faktörüne sahip isek, 

yükselme zamanı daha büyük olacaktır ki, dolayısıyla yükselme zamanından daha hızlı 

bir      bozunumu varsa, sonrasında kontrol bu bozulmayı bastırmayı baĢaramayacaktır. 

Bu durumun üstesinden gelmenin yolu ise   kazancını arttırmaktır. (3.42) nolu eĢitlikte 

gözlemlediğimiz kadarıyla, eğer AV faktörü azalırsa, (3.43) nolu eĢitlik tarafından 

tanımlanan sistemin dinamik karakteristiğini korumak amacıyla   kazancı  

arttırılmalıdır. 

  
 

   
                                    k çift için kutuplar 

                olarak (Slotıne ve Lı, 1991) göre, sabit bir odağa karĢılık gelir ki  

buda  denge noktası kesinlikle kararlıdır demektir. Daha sonrasında doğrusal olmayan 

bir sistem lokal olarak asimptotik kararlılığı mevcuttur. Benzer Ģekilde, k tek ise 

kutupları                   olarak elde edebiliriz. Buda herhangi bir eyer 

noktasına karĢılık gelir. (Slotıne ve Lı, 1991) Bu yüzden, bu denge noktaları kararlı 

değildir.(Martın ve ark, 2017a)  Bunun yanı sıra D nin bir sabit olması, gerçek 

elemanlar ve nonsingular matris ile, denge noktasının                 olması gerek 

ve yeter Ģarttır. Ayrıca k çift için , kesinlikle kararlı olmalı ki, herhangi bir simetrik 

pozitif belirli matris (Q) için,  burada benzersiz bir simetrik matris (P) pozitif sınırda, 

Lyapunov denklemi için  çözüm vardır.(Slotıne ve Lı, 1991) 

                                                              (3.46) 

 

Burada Q bir simetrik pozitif belirli matristir. 

 

 D değerini ve Q=    yaparsak eğer buradaki    özdeĢlik matrisidir.Elde 

edeceğimiz denklemler aĢağıdaki gibidir: 

 

      [
  

  

 
 

 
 

 

 

] *
      

      
+  *
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]   *
  
  

+          (3.47) 
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Böylelikle elde edilen P matrisi : 

 

              [

   

  
 

 

    
 

 

 

 

   

 

   

 

 
 

   

    

]               (3.48) 

 

Sylvester‟ ın teoremine baĢvuru yaparsak, elde edeceğimiz değer       
   

  
 

 

    
 

 

 
 > 0  det(P)>0 dır. Bu yüzden P bir pozitif sınır matrisi ve liner sistem kesinlikle 

kararlıdır. Bu nedenle liner yaklaĢım sadece lokal kararlı iken doğrusal olmayan 

sistemin küresel asimptotik kararlılığı mevcuttur. 

 

3.2.4.2. Doğrusal Olmayan Sistemin Lyapunov Analizi 

 

Doğrusal olmayan sistemin analizine göre kararlılık çalıĢması için, spesifik  bir 

denge noktasının seçimi (   
 

 
     ) durum-uzayın orjininde olması gerekliydi. Bu 

yolla birlikte, hem orjin etrafındaki kararlılık hemde sabit durum noktasında analizi 

yapılacaktır. 

Gerçek bir sisteme daha iyi bir yaklaĢım için, iĢaret fonksiyonuna bir sigmoid 

fonksiyonu tarafından verilen Ģu denklemle          
  

|  |  
        (yeterince 

küçük) yaklaĢılabilir. Bu yüzden (3.35) ve (3.36) nolu eĢitliklerden yola çıkarsak durum 

denklemleri aĢağıdaki Ģkilde olacaktır. 

 

                         ̇   
  

|  |  
       (3.49) 

 

 ̇   
  

 
        

  

 
     (3.50) 

 

Analizi ile devam edebilmek için aĢağıdaki teorem de anlatılan Küresel 

DeğiĢmeyen Küme Teoremini kullanacağız. (Slotıne ve Lı, 1991) 

Teorem 3.1-Küresel DeğiĢmeyen Küme Teoremi: DeğiĢmeyen bir zaman sistemi 

düĢünürsek (otonom gibi.)  ̇         sürekli f  ile ,       ise sürekli birinci kısmi 
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türevlere sahip skaler bir fonksiyon olsun. Farz edelim ki           || ||    ve 

    ̇       olarak tüm durum uzayı boyunca,     tüm noktalar kümesi olsun burada 

        ve N  ise    içindeki en büyük değiĢmeyen küme olur. Sonrasında ise, 

    olduğu için N  de tüm çözümler küresel olarak asimptotik olarak birleĢiyor. 

 

Ġkinci derece bir sistemin genel formu ile düĢünürsek: 

 

 ̈     ̇                (3.51) 

 

Buradaki b ve c, aĢağıdaki denklemlerde açıklanan iĢaret koĢullarıyla sürekli 

fonksiyonlardır: 

 ̇     ̇       ̇        (3.52) 

ve 

                    (3.53) 

 

Süreklilik varsayımları ile birlikte b ve c fonksiyonlarında ki iĢaret koĢulları 

b(0)=0 ve c(0)=0 anlamına gelir. AĢağıdaki denklemde tanımlandığı gibi sistem için 

pozitif belirli bir fonksiyon  (Slotıne ve Lı, 1991): 

            
 

 
 ̇  ∫       

 

 
     (3.54) 

 

(3.54) nolu eĢitliği türeterek elde edeceğimiz eĢitlik: 

 

 ̇   ̇ ̈       ̇    ̇   ̇   ̇          ̇    ̇   ̇           (3.55) 

 

Ayrıca   ̇   ̇      ise sadece   ̇    olur. Bu da Ģu anlama gelmektedir ki  

(3.51) nolu eĢitlikten yola çıkarsak      olduğu sürece  ̈         ifadesi sıfır olmaz. 

Bu yüzden,   ̈ ifadesi sadece x= 0 olursa sıfıra hiç eĢit değildir ve sistem x=0 ,  ̇    da 

denge noktalarındadır. Ek olarak,  ̇    tarafından tanımlı    ye eĢit küme ile en büyük 

değiĢmeyen küme N    içerisinde      ̇    olarak adlandırılan sadece bir nokta 



30 

 

 

 

içerir. Yerel değiĢmeyen küme teoreminin kullanımı, orijinin bir yerel olarak asimptotik 

olan kararlı noktayı belirtir. 

 

Son olarak, doğrusal olmayan interferometrik bir sistemi (3.54) ve (3.55) deki 

eĢitlikler tarafından tanımlayabiliriz. (3.50) nolu eĢitlikten yola çıkarak: 

 

     ̈   
  

 
        ̇  

 ̇ 

 
          (3.56) 

 (3.56) nolu eĢitlikte (3.50) nolu eĢitliğin gerekli değiĢikliği yapılırsa: 

 

    ̈   
  

 
        

  

|  |  
 

 ̇ 

 
                                 (3.57) 

 

(3.57) nolu eĢitlik tekrar yazılırsa: aĢağıdaki gibi ikinci mertebeden bir sistem 

elde ederiz ki, buradaki sıradan fonksiyonlar b ve c (3.51) nolu eĢitlikteki ifade ile 

karĢılaĢtırıldığında    ̇   
 ̇ 

 
            

  

 
              |  |        Ģu Ģekilde 

temsil ederiz. 

 

                                ̈  
 ̇ 

 
 

  

 
        

  

|  |  
        (3.58) 

Sistemin durum değiĢkeni    -π/2<  <π/2 arasında olup ve cos(      

olacaktır ki, sistem için pozitif bir sınır fonksiyonu vardır. 

 

   
 

 
  ̇ 

   ∫
  

 
      ̇   

  

|  |  
   

  

 
    (3.59) 

 

(3.60) nolu eĢitliği ayrıĢtırırsak elde edeceğimiz eĢitlik aĢağıdaki gibi olur: 

 

 ̇   ̇  ̈  (∫
  

 

  

 
         

  

|  |  
   )  ̇    (3.60) 

 

(3.57) nolu eĢitliği düĢünürsek; 

 ̇    ̇ 
 ̇ 

 
       (3.61) 
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Çıktıyı bir durum değiĢkeni olarak kullanarak, kontrol sistemi bu değiĢkeni 

sonsuz denge noktalarından birinde çalıĢma noktasından bağımsız olarak sıfıra zorlar, 

bu yüzden, önerilen amaca sistemin hangi denge noktalarının çalıĢtığını analiz etmeye 

gerek kalmadan ulaĢtığını yazmamız önemlidir. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1. Kapalı Döngü Çevrim Sistemi 

 

Michelson interferometresinin temel yapısı daha önce ġekil 3.1‟te gösterilmiĢti, 

ġekil 4.1‟de ise kapalı döngü blok sistemi sunulmuĢtur. 

 

Faz değiĢimi (  ), deney düzeneğinde değerlendirme altındaki piezoelektrik 

çalıĢtırıcı (PZT) tarafından sağlandı. Bu piezoelektrik çalıĢtırıcının doğrusal bölgede 

çalıĢması koĢuluyla, interferometre içindeki faz kayması(radyan cinsinden) direk olarak 

baĢvurduğumuz gerilim(volt) ile doğru orantılıdır. Bu yüzden, ilgili sinyal        ve 

statik faz kayması    gerilim sinyali jeneratörleri tarafından sentezlenebilir ve toplam 

blokları tarafından üst üste getirilebilir. Ġlgili sinyal tepe gerilimi 1 V ve 1 kHz  frekansa 

sahip sinüsodial bir sinyal iken, statik faz kayması tepe gerilimi 2 V ve 5 Hz frekansa 

sahip sinüsodial bir sinyaldir. Elde edilen sinyal yükseltici (AMP2-            ) ve 

baĢvurulan PZT (                ) aracılığıyla yükseltildi ve buda radyan olarak 

voltajdan açıya dönüĢüm sağladı. Bu voltaj, sahte değiĢiminin statik faz kayması       

ile üst üste getirilen ilgili sinyalini   (t) simüle eder. ġekil 4.1‟de kapalı döngü 

Michelson interferometresinin blok diyagramıı verilmiĢtir.

V1

V2

F(t) FİLTRE

      İnterferometre

           

         Gpzt

    

 Gamp 2

Sign

Gsgn

∫

Gamp1

            

             İntegrator

LPF

+
+

+
+

          Gpztfb  

 

ġekil 4.1. Kapalı döngü michelson interferometresi blok diyagramı (Martin, R. I. ve 

ark., 2017). 
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Geri besleme döngüsü alçak geçiren filtre (LPF)      (bant geçiĢ kazancı 

           ) , iĢaret fonksiyonu (           ), integrator (1/s) ve bunları takip 

eden bir yükseltici(AMP -           ) ve geri besleme piezoelektrik 

çalıĢtırıcısından (                 ) dan oluĢur ki toplam geri besleme kazancı 

       ve iĢaret fonksiyonun iĢlevini sağlar. Simülasyonda yer alan interferometre 

bloğu             [           ] Ģeklinde olarak, buradaki düzeltme sinyali 

       
 

 
 ve AV  çarpımı simülasyonda 1 V olarak ayarlanmıĢtır. Bu nedenle, çıkıĢ 

sinyali faz dörtlüsünün çalıĢma noktasında olacaktır. 

Açık döngü iĢlemi için giriĢ sinyalinin simülasyon sonucu, ġekil 4.2(a) 'da 

sunulmuĢtur. ġekil 4.2(b) ile temsil edilen çıkıĢ sinyalinin, sahte değiĢkenliğin statik faz 

kayması (    ile rahatsız edildiğini ve ilgilenilen sinyalin      , sahte bir düĢük 

frekans değiĢkenliğini sağlayarak uygun Ģekilde geri kazanılmadığını görebiliriz.  

Bu iĢlemlerden sonra aynı parametreler kullanılarak kapalı döngü iĢlemi için 

simülasyon yapılarak ġekil 4.3‟deki gibi sonuçlar elde edildi. 

ÇıkıĢ sinyalinin, ġekil 4.3(b)'de görüldüğü gibi uygun Ģekilde geri kazanıldığı, 

burada statik faz kayması sahte değiĢiminin kaldırıldığı, yani sinyal solmasının 

bastırıldığı ve çıkıĢ sinyalinin dörtlü çalıĢma noktasının gerisinde kaldığı 

gözlemlenebilir. ĠĢaret fonksiyonunun davranıĢı, ġekil 4.3 (c) 'de gösterilmiĢtir. ġekil 

4.2 ve ġekil 4.3‟de michelson interferometresinin açık ve kapalı döngü iĢlemi 

simülasyon sonuçları verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Açık döngü sistemi simülasyon sonucu a.giriĢ sinyali b.çıkıĢ sinyali. 
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ġekil 4.3. Kapalı döngü sistemi simülasyon sonucu  a.giriĢ sinyali b. çıkıĢ sinyali 

c.iĢaret fonksiyonu. 

Martin ve ark., 2017 yılında yapmıĢ oldukları , değiĢken yapı kontrolü ve kayma 

modlarına dayalı bir Michelson interferometresi için tasarlanmıĢ doğrusal olmayan bir 

kontrol sistemi önermiĢtir. Bu yöntemde sırasıyla uygulanmıĢ olan sıfır giriĢ sinyali, 

rastgele bir giriĢ sinyal ve sinüsodial bir giriĢ sinyali durumlarına göre oluĢan sonuçlar 

incelenmiĢtir. Bu yaklaĢım, ile yapmıĢ olduğumuz çalıĢmayı karĢılaĢtırma konusunda 

Ģunları söyleyebiliriz. 

 

4.1.1.  Sıfır girişi sinyali 

 

Bir toplu Michelson interferometresi, doğrusal olmayan kontrol sistemi 

kapalıyken (açık döngü iĢlemi) ve ilgilenilen sinyal  (       ) durumunda iken, 

interferometre ilk 10 saniyede çıkıĢ 120 Hz parazitinin üst üste bindirdiği sahte çevresel 

bozulmaların yarattığı rastgele salınımları dahası, kontrol sinyali sabit kalarak, hareket 

gerçekleĢmez. Bununla birlikte, doğrusal olmayan kontrol sisteminde kapalı döngü 

çevriminde 10 saniye sonra ve giriĢ sinyalini (    ) tuttuktan sonra, ġekil 4.4'deki 

çıkıĢ sinyali sabit bir değerde dengelenmiĢ halde kalır; eĢitlik (3.18) deki A 
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parametresinin harekete geçmeye baĢlama zamanı ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir.

 

ġekil 4.4.  Ġnterferometrenin çıkıĢ sinyali ve kontrol sinyali( Nonlinear sistemin açılma     

ve kapanma tepkileri). 

Bu sonuçla birlikte, doğrusal olmayan kontrol sisteminin, sahte giriĢleri sıfır 

sinyal için bile etkili bir Ģekilde çıkararak düzgün çalıĢtığını göstermektedir. 

 

4.1.2.  Rastgele giriş sinyali 

 

Bu bölümde, analog doğrusal olmayan kontrol sistemli bir toplu Michelson 

interferometresi için giriĢteki rastgele bir sinyal için bile düzgün çalıĢıp çalıĢmadığını 

kontrol ediyoruz. ġekil 4.5'de gösterildiği gibi, piezoelektrik aktüatöre (sensör kolu) 

uygulanan giriĢ sinyali üstte(düz mavi çizgi) ve interferometre çıkıĢ sinyalidir.(altta 

kırmızı çizgi) 

  Açık döngü iĢleminde interferometre ile ilgili olarak, çıkıĢ sinyali solma gösterir 

ama ġekil 4.6(a) 'da gösterildiği gibi giriĢ yer değiĢtirmesini göstermez. Öte yandan, 

kapalı döngü sistemi aktif olduğunda, interferometre çıkıĢ sinyali, ġekil 4.6(b)'de 

gösterildiği gibi piezoelektrik aktüatör tarafından uygulanan yer değiĢtirmeye uygundur. 

Bu durumda giriĢ sinyali, osiloskop üzerinde giriĢ ve çıkıĢ sinyalleri arasında 

daha iyi bir karĢılaĢtırma görüntüsü sağlamak için      faz farkı ile kaydırılmıĢtır. 

 



37 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Ġnterferometre tarafından rastgele tespit edilen yer değiĢtirme  

giriĢ (düz mavi çizgi) ve altta çıkıĢ (kesik çizgili kırmızı çizgi) a.açık çevrim b.kapalı 

çevrim. 

 

4.1.3.  Sinüsodial bir giriş sinyali 

 

Kontrol sisteminin düzgün bir Ģekilde çalıĢabilmesi için, bir sonraki adım analog 

kontrolcü ile toplu bir Michelson interferometresi kullanarak sensör kolundaki piezo 

elektrik çalıĢtırıcıya sinüsodial bir sinyal uygulayıp ve doğrusal olmayan kontrol 

sistemli interferometrenin ilgili yer değiĢtirmeyi ölçüp ölçemediğini ve sahte sinyalleri 

bastırabildiğini doğrulamaktı. Bu Ģekilde       „yi üretebilmek için değerlendirme 

altındaki PZT ye 17.2 V tepe voltajı ve 1 kHz frekansı olan sinüzoidal bir giriĢ sinyali 

uygulanmıĢtır. ġekil 4.6'da, giriĢ sinyali üst düz mavi çizgi olarak gösterilirken, 

interferometre çıkıĢ sinyali alt kesikli kırmızı çizgi olarak gösterilmektedir. ĠĢaret 

fonksiyonu, aĢağıdaki grafikte düz siyah bir çizgi olarak gösterilmiĢtir. Açık döngü 

iĢlemi ġekil 4.6(a) 'da, kapalı döngü iĢlemi ġekil 4.6 (b)' de gösterilmiĢtir.  

Gözlenebildiği gibi, açık döngü çalıĢmasında ġekil 4.6 (a), interferometre çıkıĢ 

sinyali solma gösterir, yani çalıĢma noktası eksen dıĢındadır ve sinüzoidal yer 

değiĢtirme uygun Ģekilde geri kazanılmamıĢtır. Öte yandan, kapalı döngü çalıĢmasında 

ġekil 4.6 (b), interferometre çıkıĢ sinyali solma göstermez ve sinüzoidal sinyal uygun 

Ģekilde geri kazanılır. Kapalı döngü çıkıĢ sinyalinin giriĢ sinyaline göre      kayması 

dikkat çekicidir.  
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ġekil 4.6. Ġnterferometre tarafından belirlenenen sinüsodial giriĢ sinyal değiĢimi a.açık 

çevrim iĢlemi b. kapalı çevrim iĢlemi. 
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5.  TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada geliĢtirilen optik interferometre için doğrusal olmayan kontrol 

sistemi sağlamlık ve yüksek doğruluk sunmuĢtur. Ayrıca, interferometrik sensörlerin 

farklı uygulamaları için ölçüm kabiliyetini arttırmak basit ve düĢük maliyetlidir. 

Günümüz dünyasında geldiğimiz son dönemde optik interferometride uygulanan 

son teknoloji kontrol teknikleri ile kıyaslandığında, önerdiğimiz sistem önemli 

özellikler sunarak interferometrenin doğrusal olmayan karakteristiğini dikkate alarak 

ölçüm kabiliyetini arttırır. Sonuç olarak, bu sistemde bir sıfırlama devresi gerekli 

değildir. Ġnterferometre zorlu ortamlarda çalıĢabilir, parametrelerin montajı ve 

ayarlanması, kurulumun basitliği ve düĢük maliyetle, daha yüksek sağlamlık ve 

doğruluk sağlaması daha kolaydır. ÖnermiĢ olduğumuz bu sistem daha yüksek bir 

dinamik aralığa, çözünürlüğe sahiptir, zaman gecikmesini ölçebilir ve isteğe bağlı 

zaman sinyalleriyle çalıĢabilir. Ayrıca, küçük genlikli sinyallerin doğruluğunu artıran 

zamansal demodülasyon yöntemlerini iyileĢtirir, karesel koĢulun korunması (maksimum 

hassasiyet noktası) ve bu nedenle, sıcaklık değiĢimi ve hava akımı gibi güçlü dıĢ 

bozucular altında bile sinyal solmasının etkisini ortadan kaldırır. 

Tüm fiber interferometreler için piezoelektrik silindirli faz modülatörlerinin 

montaj detaylarına gelince, önemli olan kontrol tekniklerini uygulamadan önce faz 

modülatörünün kazancını dikkate almaktır. Kontrol için kullanılan faz modülatörü 

minimum bir kazanç gereklidir ki, büyük miktarda fiber ihtiyacını ima eden ve sahte 

bozulmaya karĢı daha fazla hassasiyet sağlayan asgari bir kazanç gerektirir. Ġlave 

katmanlardaki kazanç kaybını önlemeyi hedefledikten sonra, kontrol kolunda lineer bir 

amplifikatör veya paralel olarak iliĢkili faz modülatörlerinin kullanılmasını önerdik 

(aynı kazanç için daha az fiber). Ayrıca, önerilen sistemin baĢka bir avantajı da Ģudur: 

tüm fiber interferometre de polarize solma problemi, lineer olmayan kontrol ile normal 

fiberler kullanılarak, toplam maliyetleri daha da azaltarak önleyebiliriz. Bu, (Stowe, 

Moore ve Priest'in,1982) çalıĢmasıyla karĢılaĢtırıldığında, burada Hi-Bi (polarizasyonu 

sürdüren) fiberlerinde polarizasyondaki (solma) iliĢkisiz rastgele sapmalar için çıkıĢ 

sinyalinin bozulması nedeniyle interferometrelerdeki polarizasyonu kontrol etmek için 

kullanılmıĢtır. 
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Kontrolörün teorik analizi ile ilgili olarak, iĢaret fonksiyonunun süreksizliği ile 

çalıĢmanın matematiksel zorluğuna rağmen, teorik kararlılık çalıĢmasını birkaç 

yöntemle geliĢtirmek mümkün olmuĢtur. Ġlk önce, Lyapunov‟un doğrusallaĢtırma 

yöntemini kullanarak sistem içerisinde sigmoid yaklaĢım ile doğrusallaĢtırıldı. Bu 

durumda, kararlı odakların oluĢumu (kesinlikle kararlı denge noktaları), yanı sıra eyer 

noktalarının (dengesiz denge noktaları) oluĢumu gözlemlendi, doğrusal yaklaĢım yerel 

olarak asimptotik olarak kararlıdır. Sonuçta, lineer olmayan sistem için Lyapunov 

denklemini, sistemin kararlılığını kanıtlayan faz düzlemi analizini dikkate alarak elde 

ettik. Bu nedenle, bu yaklaĢım interferometrenin doğrusal olmayan davranıĢını tam 

olarak telafi edebilir, dörtlü çalıĢma noktasında tutarak sinyal solmasını bastırabilir. 
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