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OZET

OPTiK INTERFEROMETRENIN UYARLAMALI KAYAN KiPLi
KONTROLCU TASARIMI

BIRGUL, Adnan
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismant: Dr. Ogr. Uyesi. Ozkan ATAN
Agustos 2019, 43 sayfa

Bu calisma, uyarlamali kayan kipli denetleyici ile interferometri igin yeni bir
dogrusal olmayan kontrol sistemi sunmaktadir. Bu yonteme dayanan yaklasim, sifirlama
devresine ihtiya¢ duymadan, lineer kontrol sistemine kiyasla interferometrenin dogrusal
olmayan davranigini tam olarak telafi edebilir. Ayrica giiriiltiilii ortamlarda bile yiiksek
dogruluk, diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir. Sistemin
kiiresel asimptotik kararliligi, derin bir stabilite analizi ile gosterilmistir. Yiiksek
guriiltili. ortamlarda bile, rastgele sinyaller, siniizoidal sinyaller veya sifir giris
sinyalleri i¢in dogrusal olmayan kontroloriin interferometreyi dortlii noktada
tutabildigini gosterir. Piezoelektrik aktliatorii karakterize etmek i¢in, yarim dalga
boyundan daha kiiciik yer degistirmelerin sistem igin uygun oldugunu gozlemledik.
Fabrika gibi agir calisma ortamlarinda sistemde yer alarak interferometrelerin yiiksek
dayaniklilikta kullanilmasini saglar.

Onermis oldugumuz bu ydntem daha yiiksek bir dinamik araliga, ¢dziiniirliige
sahip olup zaman gecikmesini 6lgebilir ve istege bagli zaman sinyalleriyle ¢alisabilir.
Ayrica, kiiclik genlikli sinyallerin dogrulugunu artiran zamansal demodiilasyon
yontemlerini iyilestirir, karesel kosulun korunmasi (maksimum hassasiyet noktasi) ve
bu nedenle, sicaklik degisimi ve hava akimi gibi giiclii dis bozucular altinda bile sinyal

solmasinin etkisini ortadan kaldirir.

Anahtar kelimeler: Interferometre, Kontrol tasarimi, Optik, Uyarlamali kayma

modu






ABSTRACT

ADAPTIVE SLIDING MODE CONTROLER DESIGN OF OPTICAL
INTERFEROMETER

BIRGUL, Adnan
M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozkan 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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Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, a¢iklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

W Optik Agisal Frekans

Y Toplam Geri Besleme Kazanci
ng Kirilma Indisi

A Laser Giict

\Y Sacak Gortintirligii
Ag(t) Tgili Sinyal

'3 Soniimleme Oranini

A Laser Dalga Boyu

o(1) Optik Faz Kaymasi

By Statik Faz Kaymasi

) Modiilasyon Indeksi

X Hassasiyet Faktorii

I Optik Yogunluk
Kisaltmalar Aciklama

PZT Piezoelektrik Calistiric
LPF Algak Gegiren Filtre
PZTfb Geri Bildirim Piezoelektrik Calistiric
DC Dogru Akim

SMC Kayma Modu Kontrolii
PID Integral-Oransal-Tiirev

Xi






1. GIRIS

Temel anlamda bir interferometre, 15181n girisim 6zelliginden yararlanarak kiictik
mesafelerin, malzemelerin kirma indislerinin ve yiizey diizgiinliiklerinin 6l¢iilebildigi
aygittir. Bilimde ve endiistride genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Tim
interferometrelerde Olgiim, 15181n girisim o6zelliginden yararlanarak yapilir. Optik
interferometri sensorlerinin gelisimi, 20. yiizy1l boyunca, lazer gelisiminden ve yiiksek
uzaysal ve zamansal tutarliliklart nedeniyle artmistir. Girisim deseni, fiziksel
biiyiikliikleri yiiksek hassasiyetle tespit etmeyi saglar. Girisim deseni, iki veya daha
fazla 151k dalgasinin {ist {iste binmesi ile olusur ve Ortiisen dalga katkilarinin
yogunlugunun toplamidir. Ornegin, aymi frekansa, genlige, polarizasyona ve ydne sahip
iki harmonik dalga faz-ici ise, her bir noktadaki sonug, toplam yapici girisim olarak
adlandirilan yogunluklarm toplamidir. Ote yandan, iki dalga arasindaki faz farki 180°
olursa bu sefer yogunluklar ¢ikarilacak ve dalgalar birbirini soniimleyerek toplam yikici
girisim olarak adlandirilan durum ortaya ¢ikacaktir. Bu yogunluk dagilimi sacak girisim
deseni olarak adlandirilir.

Bir lazer interferometresi, optik faz varyasyonundaki fiziksel miktar degisimini,
ardindan elektronik olarak Olgciilebilen optik yogunluga doniistiiriilen yliksek
hassasiyetli bir aragtir. Bu nedenle, interferometreden birindeki bir optik faz
varyasyonunun indiiklenmesiyle ¢esitli fiziksel biiyiikliikler dlciilebilir (Ornegin, yer
degistirme, sicaklik, basing, gerilme agisal hiz vb.).

Bu fiziksel niceliklerin son derece kiigiik degerleri, literatiirde acgiklandig: gibi
interferometreler tarafindan tespit edilebilir. Mekanik yer degistirme ol¢iimii ile ilgili
olarak, interferometri, geleneksel bir sistem i¢in, yani kollar1 uzunlugu 0,5 m'den kii¢iik
olan 107* m'lik bir titresim genligini tespit edebilir. Interferometri nanoteknolojide
numunelerin konumlandirilmasi, mikroelektronik, hiicre manipiilasyonu, elektronik
mikroskopi aletleri, lazer interferometreleri i¢in mercek konumlandirma ve birgok ince
mekanik sektorleri i¢in parcalarin mikroskobik ve kesin olarak konumlandirilmasi
gerekir.

Bununla birlikte, yiiksek hassasiyeti ve ¢ok kii¢iik yer degistirmeleri saptama
kabiliyetinden dolay1, interferometreler; sahte sicaklik degisimleri (mikro kelvin

6l¢eginde), nano-mekanik titresimler, hava tiirbiilans1 gibi sahte ¢evresel bozukluklari
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tespit edebilir. Interferometre karakteristik egrisinin dogrusal olmayan dogasi goz
Oniline alindiginda, bu etkiler, sinyal solmasina neden olmakla birlikte sonuglarin ve
yoniin belirsizligine yol acar. Bu davranis genellikle, {ist iiste bindirilmis bir solma
sinyali ile faz-modiile edildiginden, sinyal demodiilasyon isleminin karmasikligindan

dolayi ilgi sinyalini ¢ikarmak i¢in 6nemsiz bir silirece yol agar.

1.1 Interferometre Cesitleri ve Temel Kullanim Alanlar:

Girigim Olcer yada interferometre 15181n girisim 6zelliginden faydalanarak ¢ok
kiiciik mesafelerin ve maddelerin kirilma indislerinin 6l¢liimiinde kullanilmaktadir.
Ayrica saydam cisimlerin ylizeylerinin kontroliinde, ¢ok kii¢iik hareketlerin
Ol¢iilmesinde ve yildizlarin yarigaplarin belirlenmesinde de kullanilan bir 6l¢ii aletidir.

[k interferometre 1878 yilinda Albert Abraham Michelson tarafindan icat
edilmistir. Asil amagclar1 diinyanin hareketinin, 151tk hizinin 6l¢iimiindeki etkisini
belirlemek ve 151k hizin1 bulmakti. Michelson, Profesor Morley ile birlikte
interferometreyi kullanarak biitiin dahili sistemlerde ayni hizda ilerledigini ve eter
denen ortamin olmadigimni gostermistir. Ayrica interferometre istenilen mesafeyi dalga
boyu cinsinden biiyiik bir duyarlilikla 6lgmek i¢in kullanilirdi. Bu icadi ile Michelson
1907 yilinda Nobel Fizik 6diiliinii aldi.

Eter Olaymi aciklayacak olursak eger 19. yiizyilda bilim adamlart 151k
dalgalarinin eter denilen bir ortamda tasindigini diisiiniiyorlardi. Yani eterin evreni
doldurdugu diisiiniilen bir maddeydi. Bu kisa aciklama eteri hava ile kardes yapan bir
bicime sahip. Zaten o donemin zihinleri de eter kavramini ortaya atarken bu
kardeslikten yola ¢cikmislar ve 151k dalgalarina gore daha tanidik olan baska bir dalganin
yapisindan benzerlik kurmuslardi: ses dalgalari.

Biliyoruz ki ses dalgalar1 ortamda yayilabilmek i¢in hava, su gibi tasiyici bir
maddenin varligina ihtiyag duyar. Yapilan bilimsel gozlemlerde havasi alinmis bir
ortamda ses dalgalar1 yayilamaz. Peki, 151k i¢in de ayn1 sey s6z konusu olabilir mi? Isik
da yayilmak i¢in havanin veya daha bagska bir tasiyict maddenin varliina ihtiya¢ duyar

mi?
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Saydam kutunun i¢indeki saat calmakta iken saatin topuzunun titredigini
goriiriiz. Bu da bize 1s18in kutuya ozgiirce girip ¢iktigini gostermektedir. Vakum
ortaminda 15181 yayilabildigini bircok deneyde gosterilmistir. Oyleyse 151k yayilmak
icin neye ihtiya¢c duyarsa duysun biliyoruz ki o sey ‘hava’ degil. Donemin bilim
insanlar1 havanin yerine eter kavramini ortaya attilar. Eter, atomlar arasi boslugu yani
evreni dolduran, agirligi olmayan, 15181 iletir diye bir kavram oldugunu agikladilar.

Ses dalgalarindan yola ¢ikarak yapmis olduklar1 karsilastirma neticesinde bdyle
bir kavram tiiremistir. Netice de bir dalga bigimi yayilirken havaya ihtiya¢ duyuyorken
bir bagka dalga tiirlinlin yayilmasi icin etere ihtiya¢ duymast olduk¢a normal ve
mantikli goriinmektedir. Fakat ne kadar mantikli olursa olsun biitiin bilimsel goriisler
gibi bu goriis de kendisine deneysel kanitlar bulmaya muhtagtir.

Doénemin bilim insanlar1 eteri, bir kabin ic¢ini tiimiiyle dolduran su olarak
diisiindiiler. Diinyamiz da bu su dolu kap igerisindeki bir bilyeydi. Bilye hareket ettigi
zaman su yilizeyinde dalgalanmalar meydana getirir. Ayni sekilde diinya ve diger
gezegenler, hareketleri esnasinda evreni biitliiniiyle dolduran eter alaninda bir
dalgalanma meydana getirmeliydi. Bu durum ise bizleri, 151gm hizinin bu
dalgalanmalarin dogrultusu ve biiyiikliigiinde degismesi gerektigi sonucuna gotiiriir.
Yani eger eter gercekten var ise ve evrenin tiimiinii kapliyorsa, eter alaninda hareket
eden 15181n hiz1, hareketin dogrultusuna gore farklilik gostermeliydi.

Oyleyse eter teorisini dogrulamak igin yapilacak is basitce suydu: eter alaninda
dalgalanma olusturan herhangi bir hareketin dogrultusunda ve hareketin olmadigi
dogrultuda olmak {iizere iki ayr1 durum i¢in 15181n hiz1 Slgiilecek ve karsilastirilacakti.
Eger bulunan bu iki hiz degeri birbirinden farkliysa daha Once sezgisel olarak
c¢ikarsamasi yapilmis olan eterin ilk deneysel kanit1 elde edilmis olacakti. Diger yandan
iki hiz degeri birbirinin aynisi ¢ikiyorsa eter teorisi ¢ok ciddi bir yara alacakt.

Burada hareket dogrultusunda yol alan 1s18in hizinin (eger eter var ise) daha
bliylik olmasi1 gerektigini diisiinmiis olabilirsiniz. Hatta bu ¢ikarimi yaparken hep
sOylenilen “hareketli bir trende ileriye dogru atilan cismin net hizina trenin hizi da
eklenir” ornegi hatiriniza gelmis olabilir. Fakat eter s6z konusu oldugunda bu 6rnek
durumu izah etmeye yetmez. Eteri, evreni tiimiiyle dolduran ve kapsadigi cisimlerin

hareketine kars1 onlara diren¢ uygulayan bir alan olarak diisiinmek gerekir. Burada su
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iistiinde hareket eden tekne O0rnegi daha uygun bir yaklasim sergiler. Teknede seyir
halindeyken elinizi suya daldirdiginizda teknenin hiz1 dl¢iisiinde biiyliyen bir direngle
karsilagirsiniz. Yani eter igerisinde hareket eden herhangi bir cisimden hareket
dogrultusunda gonderilen 151k, cismin hizinin biiylkligii oOlglisiinde bir direngle
karsilasacak ve bunun sonucu olarak daha yavas hareket edecektir.

Bu diisiincelerin 15181yla eter teorisinin ger¢ek olduguna inanan ve bunu
kanitlamaya soyunan iki bilim insan1 Albert Abraham Michelson ve Edward Williams
Morley, daha onceden Michelson tarafindan gelistirilen interferometre (girisimolger)
aygitin1 kullanarak 1887 yilinda yaptiklar1 bir dizi 6l¢limle birlikte eter teorisinin 20.
yiizyilin ilk yarisinda gerceklesecek olan kuantum devriminde kendine yer bulup
bulamayacagini belirleyeceklerdi. Giiniimiizde kullanilan bir ¢ok interferometre gesidi
bulunmaktadir.

Michelson Interferometresi: Michelson interferometresi en iyi 1881 yilinda iinlii
Michelson-Morley deneyinde oynadigi rol iizerine bilinir. Michelson ve meslektasi
Edward Morley tarafindan yapilan bir deney genel olarak eter teorisine karsi en biiyiik
kanit olarak diistiniilmektedir.

Fabry-Perot Interferometresi: Etolon olarak da bilinen bu interferometre
Michelson interferometresinin gelismis halidir. Fabry-Perot interferometresi, net ve
keskin sacaklarla gézlem ve 6l¢iim agisindan gelistirilmistir.

Fizeau Interferometresi: Fabry-Perot interferometresinden daha kolay kullanima
sahip olup optik ve mihendislik o6lglimleri yapmak ig¢in kullanilmaktadir.
Interferometrelerin temel kullanim alanlari asagidaki gibidir.

a.)Fizik ve Astronomi: Michelson-Morley deneyiyle beraber gorelilik teorisi
icin onemli bir yere sahip olan interferometreler; fizik ve astronomi alaninda,
gorlintiileme teknolojilerinde, radyo teleskoplarinda, optik teleskoplarda ve birgok
alanda daha az hata i¢in kullanilmaktadir. En 6nemli 6rnek olarak kiitle ¢ekim
dalgalarinda Fabry-Perot interferometresi kullanilarak kiitle ¢ekim dalgalar1 goriilmesi
saglanmustir. Iki karadeligin birleserek bir karadelik olusturmasi esnasinda olusan kiitle
cekim dalgas1 biitlin bir uzay-zamani esneterek, bu dalgalarin Fabry-Perot
interferometresinde 151n kaynagiyla girdigi temas sonucu dedektorler, kiitle cekim

dalgalarini algilayarak Einstein’in bir kere daha hakli oldugunu bizlere gosterdi.
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b.)Miihendislik ve Uygulamali Bilimler: Telekomiinikasyonda yiiksek hizli
haberlesme i¢in az hata paymna sahip sistemlerin yapilmasinda kullanilmaktadir ve
genellikle ince ayrintilar verebilen, yar1 iletkenleri goriintileme sistemlerinde
kullanilmaktadir.

c.)Biyoloji ve Tip Bilimleri: Optik Koherans Tomografi (OCT) cihazlarinda,
yeni nesil X-ray cihazlarinda, renkli goriintii verebilen sistemlerde kullanilmaktadir.
Interferometreler, fotonik sistemlerde kullanilarak elektron yerine fotonlar kullanilmasi
ilkesiyle, insan viicuduna daha az zarar veren ve goriintii verimi yiiksek sistemler
tizerinde calisilmaktadir.

Interferometrelerde muhtemel hatanin en biiyiik kaynagi, lazer kaynagimmn dalga
boyunun degismesi ve i¢inden gectigi cismin kirtlma indisinin biiylik ya da kiiciik
oldugu diisiiniilmesinden dolay1 olabilir. Olgiim hatalarinda lazerin gectigi ortamdaki
gazin sicakligl, yogunlugu ve nemi ortamin kirilma indisine etki ederek ortamdan
gecen lazerin dalga boyunda degismeler olusmasini saglayarak potansiyel olgme
hatalar1 olusabilir. Neyse ki iyi interferometreler ile bu hatalar aza indirgenir.
Yukaridaki hatalarin diizeltilmesi ile interferometrelerin hata yapma orani yaklasik

olarak milyonda 1 veya 2 olacaktir.

1.2. Dogrusal Olmayan Kontrol Yaklasim

Interferometreleri stabilize etmek ve faz1 dogru bir sekilde tahmin etmek icin
diizenli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Dogrusal sistem tekniklerinin ¢ok genis
olmasma ragmen, interferometreler gibi dogrusal olmayan sistemlere uygulanan
kullanimlara sinirlamalar getirebilir bu da sistem performansinda gerekli saglamligi
saglayamaz. Bundan dolayi, degerini korumak icin, dogrusal kontrol yontemleri,
bozuklugun sistemi denge noktasinda tutacak kadar kiiclik bir degere sahip oldugu
varsayimina dayanir.

Bozucu giris sistemi denge noktasindan ¢ikarmaya yetecek kadar biiyiik oldugu
durumlarda, dogrusal bir kontrol cihazinin sistemdeki dogrusal olmayanlarla basa
cikamama nedeniyle cok diisiik bir performans gostermesi hatta dengesiz olmasi
muhtemeldir. Bu nedenle, bozucular uygun sekilde telafi edilemeyebilir. Aslinda

biiyilk bozucularlarla basa ¢ikabilen dogrusal kontrol sistemleri vardir, ancak
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bilesimlerinde genellikle sistemi sifirlayan devreleri vardir ki sistem karmasikligini
arttirir. Ayni zamanda, sifirlama gerilimi eylemi, sensoriin faz algilama yetenegini ciddi
sekilde tehlikeye atarak ol¢lim islemini durdurabilir.

Yeni bir perspektifin ardindan, bu calismanin temel amaci, uyumlu kayma
modlarina dayanan optik interferometri i¢in tasarlanmis dogrusal olmayan bir kontrol
sistemi gelistirmektir. Bu yaklasim, interferometre i¢indeki dogrusal olmayan davranisi
tamamen telafi edebilir, uygulama kolaylig1 ve yiiksek saglamlik saglayarak ¢ok biiyiik
cevresel giiriiltiiler icin yiiksek dogruluk kontroliine yol agabilir. Sifirlama devresi
gerekli olmayip boylelikle sifirlama islemi tarafindan firetilen sahte sinyallerin
olmadigi, donanim sistemlerinin ve devrenin maliyetinde ve karmasikliginda 6nemli
Ol¢iide azalma sagladigi anlamina gelir.

Bu yaklagimin sagladigi yiiksek saglamlik, sistemin mekanik veya cevresel
giiriiltiileri olan yerlerde gdmiilmesine ve ¢alistirilmasina, endiistriler ve fabrikalar gibi
zorlu ortamlarda c¢aligmaya uygun olmasi ve interferometreyi laboratuvar disina

¢ikarmasina izin verebilir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

1878 yilindan beri bilim diinyasinda kullanilan ve giin gectik¢e 6nemi daha ¢ok
artan interferometrelerden yararlanilarak bilimsel anlamda literatiirde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari ise agsagidaki gibidir.

Fritsch, optik fiber interferometrelerde bulunan fiber hidrofonlar ve diger fiber
sensor tiplerini, sicaklik dalgalanmalar1 ve diger bozuculardan kaynaklanan diferansiyel
faz kaymasi varliginda maksimum hassasiyet ve dogrusallik saglamak igin geri
beslemeyle kontrol etti (Fritsch,1981).

White, bir Michelson interferometresinin yiiksek frekansli, kiiciik genlikli yiizey
yer degistirmelerini  sistem dengelenmesi yoOniinden inceleyerek agikladi. Sistem
parametrelerinin teorik ve deneysel bir ¢alismasin1 yaparak cihazin optimizasyonunu
sagladi. Cihaz, akustik emisyon iletimi ile ilgili kiigiik genlikli yiiksek frekansli ultrason
yer degistirmelerini yakalamak i¢in kullanilmistir (White, 1985).

Barnes, iki 1sinli interferometrenin ¢ikis yogunlugunu, interferometre fazini
kontrol etmek icin kullandi. Bu bize interferometrenin dogrusallastirma, kararlilik ve
optik esikleme dahil birkag ilging 6zelligini verir. Yiiksek hassasiyete sahip ol¢timlerin
istendigi mikro makinelerin uygulamalar1 igin spesifik olarak faz Ol¢limiine geri
besleme interferometresi uygulanmstir (Barnes, 2002).

Cheung calismasinda , geri bildirim interferometrelerinin sapma diizeltmesinin
yam stra birgok optik dl¢iim igin de kullamlabildigini gdzlemledi. Interferometrede faz
modiilatoriiniin  se¢imi, geri besleme sisteminin ¢alismasi iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Faz modiilatorii olarak bir membran ayna kullanan bir geri besleme
interferometresinin ¢alismasin1 géstermektedir (Cheung, 2003).

Yimnirun yaptig1 ¢alismada, elektrik alani kiiglik olan yiikleri 6lgmek icin basit
bir ara¢ tasarlanmistir. Diisiik gecirgenlige sahip dielektriklerin dogrudan elektrolitik
katsayisini 8lgmek icin 3-20 kHz frekans araliginda yer degistirmede 10™* A veya daha
1yl ¢c6zme yetenegine sahip tek 1sinli interferometre gelistirilmistir. Ayrica bu dlglimler
siiresinde meydana gelen mekanik ve akustik titresimler, elektrik kablolarinin
titresiminden  kaynaklanan 6nemli bozukluklar gibi problemlerin giderilmesi

amaclanmaktaydi (Yimnirun, 2003).
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Lin ve arkadaslarmin yaptiklar1 bu ¢alismada, ayarlanabilir bir lazer ve fiber
Bragg 1zgaras1 kullanarak kendinden referansli ¢ok katli bir fiber interferometre
onerilmektedir. Optik Ol¢lim sistemi, iki Michelson fiber interferometreyi, optik
sistemin ana bolimiinde paylasilan optik yol ile ¢ogaltir. Bir fiber optik interferometre,
cevresel bozulmalara karsi 6l¢ltim sisteminin yiiksek dogrulugunu izlemek ve kontrol
etmek icin referans interferometresi olarak kullanilir. Digeri, hedeften bilgi elde etmek
icin Ol¢iim interferometresi olarak kullanilir. Yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek icin sinyal
isleme i¢in aktif faz izleme homodyne teknigi uygulanir (Lin ve ark., 2004).

Pang, sifir optik yol farkina sahip bir interferometre icin , biiylik bir dinamik
aralikta, dijital faz tarafindan olusturulan tasiyict semadan daha hizli bir iglem hizina
sahip oldugunu gbézlemlemistir. Bu interferometrik optik fiber sensor igin yeni bir dijital
demodiilasyon semasi gelistirilmistir (Pang, 2007).

Xie ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada, ortak interferometrik-optik
yolu paylasan iki fiber Michelson interferometresini bir araya getiren referans bir
interferometre Ol¢iim sistemi sunmaktadir. Fiber interferometrelerinden biri, sistemi
cevresel bozulmalardan kaynaklanan etkileri telafi etmek i¢in elektronik bir geri
besleme halkas: kullanarak dengelemek i¢in kullanilirken, digeri 6l¢iim gdrevini yerine
getirmek i¢in kullanilir. Bunun sistemler ¢in avantaji ise ¢evresel rahatsizliklardan
kaynaklanan etkiler elektronik geri besleme dongiisiiniin dengeleme etkisiyle
giderilmesi olup sistemi ¢evrimigi hassas 6l¢lim i¢in uygun hale getmektir (Xie ve ark.,
2009).

Xie ve arkadaslarimin yapmis olduklar1 caligmada, iki fiber Michelson
interferometresinden elde edilen sinyallerdeki faz degisimi, iki ayr1 elektronik geri
besleme dongiisii ile izlendi. Fiber interferometrelerden birinde, ¢evresel bozukluklari
yok etmek icin elektronik bir geri besleme déngiisii kullanildi. Ikinci fiber
interferometre ise, 6lgiim gorevini gerceklestirmek icin kullanildi. Dengelenmis bir
fiber optik Michelson interferometresi, ¢evresel giiriiltiilerin etkilerini etkin bir sekilde
telafi ederek ve iiretim sistemlerinde gereken cevrimigi hassas Ol¢iim igin yiiksek

kararlilik sunabilir (Xie ve ark., 2010).
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Barbosa’nin ¢alismasinda kullandigr lazer interferometrisi, piezoelektrik
aktiiatorlerin karakterizasyonu igin iyi bilinen bir tekniktir. Diisiik maliyetli bir
michelson interferometresinin, kalibrasyon faktoriinlin ol¢imii, topoloji optimizasyon
yontemi kullanilarak tasarlanan yeni bir piezoelektrik esnek boyutlu aktiiatoriin (PFA)
yer degistirme amplifikasyonuyla gerceklestirilir. PFA'nin ¢esitli siiriicii voltajlar1 i¢in
serbest yer degistirmesi dlgiilerek yer degistirme kuvvetlendirmesi belirlenir (Barbosa,
2010).

Hao ve arkadaslarimin yaptiklar1 bu calismada, faz modiilasyonuna dayali
karisan girisim 6lgtimii, bir fiber lazer sistemi kullanilarak gosterilmistir. Erbium katkili
bir fiber lazer ve buna entegre optik faz modiilatorii tarafindan yapilmigtir. Optik geri
besleme ve faz modiilasyonlu girisim teorik olarak analiz edilir. Girisim sinyalinin optik
geri besleme varliginda bozulmasi ve 1g1gin kutuplanmast ile elektro-optik olarak aktif
eksen arasindaki kusurlu hizalamanin neden oldugu hata kaynaklar1 ayrintili olarak
degerlendirilir. Sistem, yiiksek hassasiyetli bir PZT'nin hareketini yeniden olusturmak
icin deneysel olarak uygulanarak yiiksek hassasiyetli tim optik fiber algilama
uygulamalarina dayanan yer degistirme Ol¢iimii igin pratik bir ¢oziim sunar (Hao ve
ark., 2013).

Zhang ve arkadaslarinin yaptiklar1 bu ¢alismada, Mach-Zehnder ve Sagnac gibi
interferometrelerin  bir hibrid konfigiirasyonuna spesifik olan diisiik uyumlu
interferometreye dayanan tamamen fiber algilama sistemiyle uzun mesafeli dagmik
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasidir. Bununla birlikte, sonunda
ortadan kaldirilmasi ve sistemin performansimi diisirmesi zor olan bir¢ok istenmeyen
giiriiltii, yerel devreler ve uzaktan algilama lifi arasma girecektir. iletim lifi boyunca
yayilan giiriiltiiyli azaltmak i¢in yeni bir yontem bu makalede onerilmistir. Calismada
seslerin iki sinyalin ¢ikarilmasiyla ortadan kaldirilabilecegini belirtilir (Zhang ve ark.,
2013).

Galeti’'nin  yapmis oldugu c¢alisma, sentetik-heterodin demodiilasyonu,
interferometrik sapmaya bagimli olan bir ¢ikis sinyali saglayabildiginden,
interferometrik sensorler kullanilarak dinamik yer degistirme ve hiz 6l¢iimii i¢in yararl

bir tekniktir. Uygun maliyetli, yiiksek hizli, gercek zamanl sinyal isleme sistemleri ve
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yazilimi, interferometre de karsilasilan karisik sinyallerin islenmesini daha uygun hale
getirdi (Galeti, 2015).

Martin ve arkadaglari, degisken yap1 kontrolii ve kayma modlarina dayali bir
Michelson interferometresi i¢in tasarlanmis dogrusal olmayan bir kontrol sistemi
Onermistir. Bu yaklasim, interferometrenin dogrusal olmayan davranisini tam olarak
telafi edebilir. Uygulama kolayligi ve yiiksek saglamlik Ozelligine sahip, giiclii
bozucular igin yiiksek dogrulukta kontrol saglamistir (Martin ve ark., 2017).

Interferometreler ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin amaci, sistemde kullanilan
cihazlarin optimizasyonu, cevresel bozucularin azaltilmasi ve giiclii dis bozucular
altinda bile sistemin g¢alisabilmesini saglamaktir. Ayrica uygulama kolaylig1 ve yiiksek
saglamlik 6zelligine sahip, giiglii bozucular igin yiliksek dogrulukta kontrol saglayabilir.
Sistemin sifirlama devresine ihtiyag duymamasi ise baska bir avantaj saglamaktadir.
Calismamizin literatiirdekilerden farki ise uyarlamali kayan Kipli kontrol tekniginin

kullanilmasidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada MATLAB programi kullanilarak bilgisayar ortaminda gergeklestirilen

uyarlamal1 kayma modlarina dayali optik interferometre i¢in simiilasyon sonuglar1 elde

edilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Optik Interferometri

Bu boliimde, optik interferometri teorisinin temelleri, ¢alisma prensipleri ve

toplu Michelson'un semalar1 sunulmaktadir.

3.1.1.1. Toplu Michelson Interferometresi

Toplu Michelson interferometre konfigiirasyonu Sekil 1'de gosterilmektedir.
Lazer 1s1n1 151n bolilicii tarafindan ikiye bolinmiistiir; referans kirig (veya referans kolu)
ad1 verilen bu kiriglerden biri referans aynaya dogru ilerler ve geri yansitilir, digeri ise
sensoOr 151n1 (veya sensor kolu) olarak adlandirilir ve degerlendirme sirasinda numuneye
dogru ilerler ve ayrica geri yansitilir. Iki kiris daha sonra kiris ayiricida yeniden
birlestirilir ve girisim sinyalini algilayan fotodetektore (ekrana) yonlendirilir. Sekil

3.1’de Michelson interferometresinin temel yapist verilmistir.
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I Ekran I

(1) +(2)

Lazer Kaynagi ( L2

Ayna 2 (A2)
A )

’I§|n Boliicii (Beam Splitter)

Ly (1)

v

Ayna 1 (A1)

Sekil 3.1. Michelson Interferometresi Temel Yapis.

Foto algilayicidan elde edilen optik sinyal, bir transempedans devresi tarafindan
elektrik voltajina dontistiirtiliir. Notrden gectikten sonra, referans ve ayni optik kaynak
tarafindan olusturulan sensdr 1sin1 ile bir homodyne interferometre goz Oniine
alindiginda kiris ayirici, iki kiris ayn1 kutuplasmaya sahiptir. Boylece, bu alanlarin
vektorel yapisini goz ardi edebilir ve fazdr gosterimini kullanarak bir skalar analizi

yapabiliriz.

Sekil 3.1'de gosterilen interferometre konfiglirasyonunu goéz oniine alirsak,
referans koldaki Ey; ve sensor kolundaki Ey, genliklerinde ki elektrik alanini
birlestirebiliriz. Dolayisiyla, interferometrenin referans (Ex(t)) ve sensor (Eg(t))

kollarindan donen fazdr gosterimindeki elektrik alani soyledir:

ER(t) == EOleijt (31)
Es(t) = Egpel(@ot+00) (3.2)

w, optik agisal frekans olup , @(t) optik faz gecikmesidir. (Martin ve ark., 2017a)
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Verilen toplam alan asagidaki gibi olur:
Ep = Egie®@f + Ey,e/(@ot+0() (3.3)

Interferometrenin ¢ikis yogunlugu, esitlik (3.4) te gosterildigi gibi nokta iiriin
tarafindan verilen Poynting vektoriiniin ortalama degeri ile orantilidir. (Martin ve ark.,

2017a)

1(t) = 25 (3.4)
Burada E;.E; toplam elektrik alan ve onun karmasik eslenigi arasindaki

tirtindiir. (3.3) ve (3.4) nolu esitliklere bakarak ¢ikis yogunlugunu elde edebiliriz.
1(t) = (IEo1|* + |Eo2|? + Eg1Eg2e’®® + Eqg1Eqre™7®) /2 (3.5)
Pratik fotodetektor algak geciren karakteristige sahip oldugundan ve bu frekans
sirasma cevap veremedigi icin, optik frekans w, (10'* rad / s'de) esitlik (3.5) 'te

belirtilmistir. Bununla birlikte, @ (t) 'nin diisiik zamansal varyasyonlarini elde edebilir.

Euler 6zdesligini kullanip esitlik (3.5)’i tekrar yazarsak (Milne-Thomson ve ark.,
1972);

I(t) =5 [Ep1? + Ep2” + 2Ep1 Ep, cos(B(1))] (3.6)

N |-

Esitlik (3.6) iki bilesene ayrilabilir: bireysel kaynaklardan gelen optik
yogunluklar (DC yanlilig1) ve alanlar iirlinii tarafindan verilen girigim terimi. Girigim

terimi, fazin @ (t) degismesinden dolay1 sagak hareketi ile iligkilidir.

(3.6) esitligi tekrar yazarsak elde edecegimiz esitlik asagidaki gibi olacaktir.

Eo1°+Egy?
2

2Ep1 Ep2
Eg1°+Eq;?

1) = 1+ cos(B(1))] (3.7)
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Bununla birlikte, (3.4) nolu esitlik géz oniine alindiginda, referans ve sensor
kollarindaki optik yogunluk esitlik (3.8) ve (3.9) 'da gosterildigi gibi yeniden yazilabilir:
Ig = Ey1%/2 (3.8)
Is = Ey,°%/2 (3.9)

Bunun yaninda, interferometrenin ¢ikis sacak goriniirliigi (V), maksimum ve

minimum | (t) arasindaki kontrast1 gosterir. Bu nedenle, V su sekilde ifade edilebilir:

_ 2Ep1Eo2 _ 24IRls (3.10)

Eo1’+Eg2?  (Irtls)

(3.8-9) ve (3.10) nolu esitlikleri tekrar yazarsak :
I1(t) = (Ig + [)[1 + V cos(B(t))] (3.11)

Eger kiris ayirict 50:50'lik bir bolinme oranina sahipse, I ve Is optik
yogunluklar1 esit oldugu icin bire birlik gorliniirliigiine (V) sahip olacagiz. Bu nedenle,
her interferometre kolundaki optik yogunluk, E,; = Eo, = Eo/v2 olacak sekilde ayni

2
olacaktir. Ayrica, [, = E7° burada I, lazerin optik yogunlugudur, daha sonra

interferometre ¢ikis yogunlugu su sekilde belirlenebilir:
I1(t) = 1[1+ V cos@(t)] (3.12)

Kesinlikle dogru olarak, V goriniirligii (0<V<1) (3.12) nolu esitlige gore optik
kaynagin tutarliligi, c¢ikis 1smmlar1 arasinda hizalama ve polarizasyon gibi c¢esitli
parametrelere dayanir. Bu nedenle, pratik bir durumda, V=1 durumunun olmasini
basarmak olduk¢a zordur. Bununla birlikte, interferometre hizasini ayarlayarak buna

yaklasabiliriz.
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Interferometrede yayilan bir sinyal teriminin, A @(t) ve bir statik faz kaymasi,
@, oldugunu ve bunun optik faz kaymast @(t) tarafindan verildigini varsayalim. Bu

yiizden;

@d(t) = Ad(t) + 9, (3.13)

burada A @(¢t) ilgili sinyaldir ve @,, interferometre kollarinin optik yol uzunluklari
arasindaki farktan kaynaklanir. @, terimi ise (3.14) nolu esitlikte verilmistir. (Udd,
Spillman, 2011)

gl (3.14)

go =
Buradaki, A vakumdaki lazer dalga boyu, ny kirilma indisi, g ise interferometrenin

kollar1 arasindaki toplam farktir.

Ilgilenilen sinyalin A @(t) kirilma indisindeki (Ang) ve/veya kol uzunlugundaki
(Alg ) bir degisiklikten kaynaklanabilecegini géz 6niinde bulundurarak, 6lgiilecek bazi
bozulmalar interferometrenin sensoér kolunda harekete gectiginde, esitlik (3.15) 'de

gosterildigi gibi bir optik faz kaymasi olusumu meydana gelir.

AG(t) = 27” [1,Ang () + n Al ()]x (3.15)

x burada hassasiyet faktorii olup, Michelson interferometresinde x = 2 oldugunda, lazer
1511 kollart boyunca iki kez gegtiginden, duyarlilig iki katina ¢ikarir (Mach- Zehnder
interferometresi i¢in, x= 1 kullanilir). Ayrica, yayilma ortaminin hava (Ang = 1) oldugu

ve kirilma indisi degisiminin olmadig1 g6z oniine alindiginda, elde ettigimiz sonuglar

esitlik (3.16) deki gibi olur:

AB(0) = FALM]2 = T[AL©)] (3.16)

Dogrusal sistemlerin karakterizasyonun amaci, dogrusal bdlgesinde calisan

piezoelektrik calistiricilarda oldugu gibi, ilgili sinyali (A @(t)) siniisodial bir sinyal
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olarak kullaniriz. Sonrasinda ise Alg(t) ve A @(t) arasindaki oransal iliskiyi asagidaki

gibi agiklayabiliriz.

A @(t) = x sin(wt) (3.17)

burada x, radyan cinsinden faz modiilasyon indeksidir ve w ise modiilasyon frekansidir.

Yogunluk c¢ikist daha sonra (3.12) nolu esitlikte bir oranti sabiti olan A
kullanilarak bir fotodedektor tarafindan elektrik voltajina doniistiiriiliir. Bu nedenle,

interferometre ¢ikis1 asagidaki gibi olacak:

v(t) = A[1 + V cos(A @(t) + @y)] (3.18)

A sabiti, lazer giiciinii ve V ise sagak goriiniirliigiinii ifade eder.

Ideal olarak, @, sabit olmalidir. Ancak, interferometre kolu iizerinde etkili olan
sahte bozucular nedeniyle, aslinda yari statik bir miktardir (varyasyon genellikle 20
Hz'nin altinda meydana gelir) ve birka¢ saniye i¢inde bu sapmanin genligi kolaylikla 27
radyan veya daha yiiksek mertebede olabilir. (Udd, Spillman, 2011) @,'daki bu degisim

interferometre ¢alisma noktasinin zamanla degiserek sinyal solmasina neden olur.

3.1.1.2. Sinyal solmasi

Yiiksek hassasiyet nedeniyle, interferometre ayrica sicaklik degisimleri (mikro
kelvin dlgeginde), nano-mekanik titresimler, hava tiirbiilansi, vb. gibi c¢evresel
bozuculari da (@, degistirerek) tespit eder.

Esitlik (3.12) ve (3.13) goz oniine alindiginda, yavas degisken faz @, toplam
fazda @, bir degiskene neden olur, bu da c¢alisma noktasini zamanla degistirebilir ve
sinyalin solmasina neden olur. Interferometrenin bir kolunun kirilma indisinde veya
uzunlugunda herhangi bir rastgele degisiklik, tespit edilen sinyalin genliginde bir
degisiklik meydana getirir. Bu davranis birka¢ kaynaga sahiptir ve genellikle ilgi
sinyalini ¢ikarmak i¢in 6nemsiz bir siirece yol acarak interferometre ¢calismasini daha da

zorlastirir.
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Sorunu daha derinden anlamak i¢in, esitlik (3.12) 'daki faz kaymasi @, esitlik
(3.13) de zamanla yavas yavas siiriiklenen g¢evresel diisiik frekansh faz onyargisini
temsil eden @,' da yazildig1 gibi iki terim ile degistirilecektir ve ilgili sinyali A @,

diferansiyel faz kaymasi ile indiiklenen sinyali temsil eder, 6rnegin. @ = A@ + @,

Yogunluk terimi I, bir @ fonksiyonu olarak esitlik (3.12) dan alinarak Sekil 3.2
de gosterilmistir. Bu yogunluk, farkli onyargi fazlarinda (@) kiigiik sinyal tepkisini
gosterir. Sapma faz1 £n/2 rad tek katlar1 oldugunda,interferometre karesel olup dogrusal
bir tepki gosterir(kiigiik sinyal sartlar1 i¢in: m/2 radyan dan daha kii¢iik) (3.12) nolu

esitliki tekrar yazarsak:

1) =21 + cos(ag +5)| = 2[1 — sin(ag)] (3.19)
AB(t) = xsin(wt) , x « ©/2 rad ve sin(a) = a varsayarak esitligi yeniden

yazarsak:
I(t) = 2[1 - xsin(wt)] = 2(1 - AP) (3.20)

Esitlik (3.20) 'daki ikinci terim, ilgilenilen sinyale A@ orantilidir. Dogrusal
tepki, /2 rad'den daha diisiik tepe degerlere sahip sinyaller i¢in meydana gelir. Bu
durumda, sinyal dalga bi¢imi keyfi olabilir.

Onyarg: faz1 +r rad'nin kat1 oldugunda, kosiniis fonksiyonu tepe ve gukurlar
arasinda degisir. Bu durumda, kiigiik sinyal tepkisi zayiflatilir ve agir sekilde ¢arpatilir.
Bu fenomen, ¢ogu sensor uygulamasinda interferometrik ¢ikisin dogrudan kullanimini

Onleyen yanlilik kaynakli sinyal solmasi olarak bilinir.

Rastgele faz kaymalar1 6l¢tim dogrulugunu azaltir ve en kotii durumda 6lgiim
sisteminin diizglin ¢alismasin1 engelleyebilir. Bu nedenle, interferometrenin g¢evresel

bozulmalara kars1 stabilizasyonunda bir problem vardir. Aslinda bu, biitiin iki 1510
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demetli interferometre tiirli igin olagan bir sorundur. Sekil 3.2°de interferometrelerde

sinyal solmas1 gosterilmistir.

Dortlii (karesel )
noktalar

F 3

Sekil 3.2. interferometrelerde sinyal solma problemi.

(3.12) nolu esitlikten de gortilebilecegi gibi, ¢ikis yogunlugu (I), bilgi sinyalini
iceren faz kaymasinin (@) kosiniisiine karsilik gelen bir oranda degisir. Bu dogrusal
olmayan fonksiyonun ¢evresel siiriiklenmelerle birlikte varligi, Sekil 3.2'de gosterildigi

gibi interferometrik bir sinyal solmasi ile sonuglanir.



3.2. Yontem

Bu boliimde, interferometrik sistemi ve sistemin kararlilik analizini dengelemek
icin Onerilen dogrusal olmayan kontroliin matematiksel modelini sunuyoruz.
Hesaplamali simiilasyonlar, interferometrenin matematiksel modeline dayanarak

gergeklestirilir.

3.2.1. Uyarlamah kayma modu

Degisken yapili kontrol sistemlerinin davraniglari, uygun bir geri besleme
kontrol kurali ve bir karar kurali tarafindan karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu
olarak adlandirilan karar kurali, sistemin davranisini olusturan fonksiyon seger. Kayan
kipli kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin durumlari, faz uzayinda, faz
degiskenlerinden olusan kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey iizerinde tutacak
sekilde tasarlanir. Tasarlanan sistemin davranigi, sistemin durumlarinin bu yiizey
lizerine gelmesi ve bu yiizey tizerinde kalmasina yoneliktir.

Kayan kipli kontrol dogasi geregi siireksizdir. Kontrolde, sistem durumlari
kayma yiizeyine ulastiktan sonra, sistem durumlarinin kayma yiizeyinin disina ¢ikma
durumu gergeklesirse, ani bir kontrol isareti liretilerek durumlar tekrar ylizey iizerine
getirilmeye ¢alisilir.

Oransal-integral-tirev  (PID) kontrolii, genis bir yelpazedeki kontrol
miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Giintimiizde PID kontrol
yontemi kullanimi, basit mimarisi ve etkinligi nedeniyle tercih edilir. Bir PID kontrol
cihazi tasarlamanin kilit yonii Kp, integral kazang, Ki ve tiirev kazang, Kd'dir. Tipik
PID kontroliinde, bu kazanclar genellikle sabit oldugu i¢in , uyarlamali kayma mod
kontrol yontemi gelistirilmistir.

PID kontrolii endiistriyel uygulamada genis ¢apta kullanilmasina ragmen, bazi
uygulamalar i¢in yetersizdir. Daha once de belirtildigi gibi, kayan mod kontrolii (SMC),
bu belirsizliklere kars1 saglamligi ile bilinmektedir. SMC, uyarlamali PID kontrolii ile
birlikte bir denetleyici olarak kullanilabilir. SMC'yi kontrol semasina eklemek, genel

kontrol iinitesinin adaptasyon degisikliklerini miimkiin kilacaktir.
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3.2.2. Sistem modeli

Interferometrik sistemi stabilize etmek igin kullanilan kontrol teknigi, sistemi bir
anahtarlama ylizeyinden beslemek i¢in bir isaret fonksiyonunun kullanilmasiyla
karakterize edilen degisken yap1 ve kayma modlar1 kontrolii (Decarlo, Zak, Matthews,
1988, Utkin, 1978) olarak adlandirilir, sistemin eslesen belirsizliklerin varligindan
etkilenmedigi, belirsizliklerin kontrol girisi ile ayn1 kanalda oldugu anlamia gelir. Bu
kontrol teknigi siireksiz ve sonu¢ olarak dogrusal olmayan bir yapi kullanarak ve
uygulamasi interferometre gibi dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kuvvetli bir
sekilde gerceklesir. Bu teknigi kullanmanin avantajlari, uygulama kolayligi, sistemdeki
kurulum belirsizliklerini ve bozucularini (saglamlik) elimine etme konusundaki giiglii
yetenegidir.

Onerilen kapali dongii sistemin blok semas1 Sekil 3.3'te gosterilmistir. Bu, algak
geciren bir filtre (LPF) ve bir entegrator igerdiginden, ikinci dereceden bir sistemdir.
Algak geciren filtre, sahte sinyal @, nedeniyle v'nin diisiik frekanslarda (20 Hz altinda)
bilesenlerinin dengelenmesine izin verir, ¢iinkii 2. boéliimde belirtildigi gibi diisiik
frekanslarda meydana gelir. Diger taraftan, ilgilenilen sinyal bu uygulamanin ¢ogunda

daha yiiksek frekanslarda degismeden kalir (20 Hz iistiinde).

Interferometrelerden elde edilen optik yogunluk ¢ikislari, bir oranti sabiti A olan
bir fotodetektor ile elektrik voltajinda dondstiriiliir ve (3.18) nolu esitligin DC
bilesenini ortadan kaldirarak ¢ikisi elde ederiz.

v(t) = AV cos @ (3.21)

Sinyallerin A@ ve @, 'n tamamen dengelendigini ve interferometrenin karesel

durumda oldugunu varsayarak, soyledir:

¢ =A4¢+do— ¢ =1/2 (3.22)

Bu yiizden (3.21) nolu esitligi tekrar yazarsak;
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v(t) = AV cos(AQ + @, — D.) (3.23)
Ap + o —1/2 =@, , olup geri besleme sinyalidir.

Bu nedenle, ¢ikis voltaj sinyali v (t), kareleme noktasinda sifirdir ve ilgilenilen

sinyali i¢eren geri besleme fazi sinyali asagidaki sekilde verilir:
@ = GAMPGPZbevfb (3.24)

burada, Gayp [V/V] 'deki lineer amplifikator kazanci ise, Gpzrpy: geri besleme

piezoelektrik aktiiator kazanci [rad/V]' dir ve vy, Boliim 3'te detaylandirildig: gibi, geri
besleme voltaji sinyalidir. Dogrusal bolgesinde g¢alisan geri besleme piezoelektrik
aktliatorleri gbz Oniine alindiginda, ilgilenilen sinyalin (A¢) var oldugu ve geri besleme

voltaj1 ile dogrusal olarak degistigi sonucuna varabilir.

Bununla birlikte, bu teknigi uygulamak i¢in frekans araligin1 goz Oniinde
bulundurmak 6nemlidir, ¢iinkii kontrol sisteminin ilgi sinyalini tam olarak dengelemek
icin yeterli bir kazanima sahip olmas1 gerekir ve ilgi sinyalinin frekansi ne kadar
yiiksekse, kazang 0 kadar biiyiikk olur (6zellikle diisik kazanch yaklasimla
karsilastirildiginda (Udd,Spillman, 2011) ki hangi frekans i¢in dinamik araligi yogun

olarak kisitlar. Dahasi, ¢, yielde etmek i¢in Gpzr,, nin kesin degerini  bilmek

onemlidir.

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, y toplam geri besleme kazanci, LPF ise

1.dereceden algak geciren Butterworth filtresi olup kesim frekansi f, = 20 Hz olarak ve

W) — L dir. Burada s Laplace transfer degiskeni olup

transfer fonksiyonu H(s) = V) e

1 1 o . .
vert = onf.  1om saniyedir. Sgn fonksiyonu su sekilde ¢alismaktadir.
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1 x>0,
sgn(x) =40 x =0, (3.25)
-1 x<0.

Onerilen kapali ¢evrim sistemi blok diyagramu asagidaki gibidir. Sekil 3.3’de

sistemimizde Onerdigimiz kapali dongii sisteminin blok diyagramin verilmistir.

_ﬁ—'] NG —>

Gil’i§ integrator

[ F—{a2 ]

Statik Faz
kaymasi

FILTRE |

Sekil 3.3. Onerilen kapal1 dongii sisteminin blok diyagramu.

3.2.3. Durum-uzay temsili

Durum —uzay temsilinde kapali dongii sistemi tanimlamak i¢in Sekil 3.3’de
gosterilen blok diyagramuni ve Sekil 3.4’de diizenlenmis olan blok diyagramn
tizerinden yola ¢ikarak algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonunda w(t) =

x,(t) ile giris =0 olursa elde edecegimiz sonug:

x5 (8)(1 + 15)=V(s) (3.26)

(3.26) nolu esitlige Ters Laplace doniisiimii uygularsak:

X, () + 1X,(t) = v(t) (3.27)
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Sekil 3.4’de sistem analizinde kullanilan blok  diyagramu  verilmistir.

l_’ 2 12
Statik Faz Statik Faz
kaymas| 2 Kaymasi 1

FILTRE |«

Sekil 3.4. Sistem analizinde kullanilan blok diyagramia.

Sekil 3.4 ve (3.27) nolu esitlikten yola ¢ikarak sunmus oldugumuz

interferometrik sistemin durum denklemlerini yazacak olursak:
%, (t) = ysgn(xy) + ¢y, v >0 (3.28)
. AV X3
x,(t) = Tcos(xl) -, AV, T>0 (3.29)

burada x; ve x, sistemin durum degiskenleridir. (3.28) nolu esitlikten de ¢ikarildig

gibi kontrol kosullar1 asagidaki sekilde verilir (Martin ve ark., 2017a)
y> |0l (3.30)
Kontrol kosulu sgn(x;) = sgn[ysgn(x2 + qlSO] = sgn(x,) seklindedir. Bu

yiizden x; sadece x, ye baghdir ve x; in artig oran1 bozulmay etkilemez. Not alinmasi

gereken bir durumda sudur ki, sistemin y kazanci ne kadar yiiksekse, x; in denge



24

noktasina yakinsamasi daha hizli olacak ve daha saglam sistem olacaktir. Sonug olarak,

asma daha biiylik olacakken , yerlesme siiresi daha kisa olacaktir.

Durum denklemleri ve kontrol kosullar1 g6z 6niine alindiginda , sistemin denge

noktalar1 su sekilde verilir.
% =0->5sgn(x,) =0-x,=0 (3.31)
Ve

X =0,x, =0- AV cos(x;) =0 - x; = k% (3.32)
KE[....-3,-1,1,3...]

Sonraki boliimlerde, sistemin denge noktasina yakinlasmasi (x; = km/2 , x, =0)

olarak degerlendirilecektir.

3.2.4. Kararhhik Calismasi

3.2.4.1. Dogrusallastirilmis Sistemin Lyapunov Analizi

Lyapunov’un dogrusallastirma yontemi dogrusal olmayan bir sistemin yerel
kararliligmin degerlendirilmesine izin verir. Bu nedenle, eger dogrusallastirilmis
sistemin bir denge noktas1 kesinlikle kararli ise, o zaman bu nokta (ve etrafindaki) o
belirli dogrusal olmayan sistem i¢in yerel olarak asimptotik olarak kararlidir. (Slotine ve
L11991)

Koken etrafindaki kararlilik (sabit durum noktasi) durum uzaymin yeni orijini
olarak tanimlanacak olan ozgiil bir denge noktasi (x; = m/2,x; = 0) secilerek

incelenecektir. Bu sekilde asagidaki gibi degisken degisikliklerini yapabiliriz.

Vi=X1 =X =X _g (3.33)
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*

Vo =Xy — X5 = Xy (3.34)

Burada x;; i=1,2... i¢in denge noktasinda ki x; durumudur. (3.28) ve (3.29) nolu

esitliklere dayanarak durum denklemleri tarafindan sistem su sekilde tanimlanir.

y1 =ysgn(y2) = fi(y1y2) (3.35)
ve

. AV AV .
Y2 = C0s (Y1 + g) - % = ——sin(y;) — % = f2(¥1Y2) (3.36)
(3.35) ve (3.36) nolu esitlikler, kontrol sartlar1 ve sistemin denge noktalar1 ile

asagidaki gibi diizenlersek eger;

y1 =0->ysgn(y,) =0-y, =0 (3.37)
ve

y2 =0-sin(y;)) =0y, =kn (3.38)
kel...,-2,-1,0,1,2..]

Sistem dogrusallagtirilmasi igin, isaret fonksiyonu sigmoid bir fonksiyon
tarafindan verilen denklem tarafindan yaklasimi yapilarak y; = ysgm(y,) =
yy2/(ly2| + €) €>0 olarak yeterince kiigiiktiir. Bu yiizden, (3.37) ve (3.38) nolu
esitliklerde verilen durum degiskenleri ¢evresinde olusan dogrusallastirma (Slotine ve

L1,1991), k cift olarak:

, oh O 0 Y
[AY1] _|oy: oy, Ayq] _ D Ayl] _ € Ayl] (3.39)
Ay,| |8f2 3f2 Ay, 2x2 Ay,l =4 _1][Ay, '
oy, 0y, J/1=kgf T T
Y2=

D matrisinin 6z degerleri s olarak verilen {det(sl; — D) = 0,s € C}, burada I
0zdeslik matrisi ve dogrusallastirilmis sistemin kapali dongii kutuplarina karsilik gelir.

Bu durumda, determinant sonuglart:
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det(sl; — D) = s? + %s + % =0 (3.40)

Burada ki denklemde yer alan t,y,e ve AV degerleri pozitiftir. Bu nedenle

ortaya cikan sistem kutuplar1 asagidaki gibidir.

po=-5%3j|(2) - &) (3.41)

(3.41) nolu esitligi gerekli sekilde diizenlersek:

— XL A __°€
P12 = 2ri1l2< Te )( 1 4TAV)/)] (3.42)

Ikinci mertebeden bir sistem icin dinamik denklemi asagidaki gibi verilmistir.

(Ogata, Severo, 1998):

p=—Swy tjwy/1— 52 (3.43)
burada, w,, soniimsiiz dogal frekans ve ¢ ise sonlimleme orani olup asagidaki

Wy = /% (3.44)

§= |— (3.45)

- 4TAVY

gibi yazabiliriz.

(3.42) nolu esitlikteki gozlemlerimizden birisi de, zaman sabitini (t) disiiriirsek
eger, kutupun asil bilesenini hayali eksenden kutuplara hareket ettirmek daha da
olumsuz olacaktir. Bu nedenle, sistem dinamigi sirasiyla (3.44) ve (3.45) nolu
esitliklerde yer alan w, ve { nin aciklamalarindan &tiirii yerlesme ve yiikselme
zamanlariin azalimi daha hizli olacaktir. Ayrica, kontrol sinyali daha hizli olacak ve bu

degiskenlerinin takibi saglanacaktir.
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Bunun yanisira, eger AV faktorii t sabiti ile birlikte artirilirsa, sonrasinda
yiikselme zamani diisecektir. Bununla birlikte, asma yiizdesi, sistem yanitindaki
salimimi artirarak daha yiiksek olacaktir. Eger kiiciik bir AV faktdriine sahip isek,
yiikselme zamani daha biiyiik olacaktir ki, dolayisiyla yiikselme zamanindan daha hizli
bir ¢, bozunumu varsa, sonrasinda kontrol bu bozulmayi bastirmay1 basaramayacaktir.
Bu durumun {istesinden gelmenin yolu ise y kazancini arttirmaktir. (3.42) nolu esitlikte
gozlemledigimiz kadariyla, eger AV faktorii azalirsa, (3.43) nolu esitlik tarafindan
tanimlanan  sistemin dinamik karakteristigini korumak amaciyla y kazanci

arttirilmalidir.
T= ﬁ saniye,e = 0.01,y =54rad ve AV =1V Kk ¢ift igin Kkutuplar

s12 = (=63 £j821) olarak (Slotine ve L1, 1991) gore, sabit bir odaga karsilik gelir ki
buda denge noktast kesinlikle kararlidir demektir. Daha sonrasinda dogrusal olmayan
bir sistem lokal olarak asimptotik kararliligt mevcuttur. Benzer sekilde, k tek ise
kutuplart s; = —889 ve s, = 763 olarak elde edebiliriz. Buda herhangi bir eyer
noktasina karsilik gelir. (Slotine ve L1, 1991) Bu yiizden, bu denge noktalar1 kararl
degildir.(Martin ve ark, 2017a) Bunun yani sira D nin bir sabit olmasi, ger¢ek
elemanlar ve nonsingular matris ile, denge noktasinin y; = km ve y, = 0 olmas1 gerek
ve yeter sarttir. Ayrica k ¢ift i¢in , kesinlikle kararli olmali ki, herhangi bir simetrik
pozitif belirli matris (Q) i¢in, burada benzersiz bir simetrik matris (P) pozitif sinirda,
Lyapunov denklemi i¢in ¢6ziim vardir.(Slotine ve L1, 1991)

DTP +PD =—-Q (3.46)
Burada Q bir simetrik pozitif belirli matristir.

D degerini ve Q= [I; yaparsak eger buradaki I; Ozdeslik matrisidir.Elde

edecegimiz denklemler asagidaki gibidir:

(3.47)

0o -4 0 Y

| P11 P12] n P11 P12] e | _ _[1 0
Yy _1|Ip12 P22 P12 P22 AV 1 0 1
€ T T T
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Boylelikle elde edilen P matrisi :

€AV € T T
2 2AV 2 2AV
p=|" 4 , (3.48)
T T T’y
2AV 2 2€AV
) . o . o €AV €
Sylvester’ 1n teoremine basvuru yaparsak, elde edecegimiz deger p;; = (? + Ay +

§)> 0 det(P)>0 dir. Bu yiizden P bir pozitif sinir matrisi ve liner sistem kesinlikle

kararlidir. Bu nedenle liner yaklagim sadece lokal kararli iken dogrusal olmayan

sistemin kiiresel asimptotik kararlilig1 mevcuttur.
3.2.4.2. Dogrusal Olmayan Sistemin Lyapunov Analizi

Dogrusal olmayan sistemin analizine gore kararlilik ¢alismasi i¢in, spesifik bir
denge noktasinin se¢imi (x; = g, X, = 0) durum-uzayin orjininde olmasi gerekliydi. Bu

yolla birlikte, hem orjin etrafindaki kararlilik hemde sabit durum noktasinda analizi

yapilacaktir.
Gergek bir sisteme daha iy1 bir yaklasim i¢in, isaret fonksiyonuna bir sigmoid
fonksiyonu tarafindan verilen su denklemle sgm(y,) = |yy|2+6, € > 0 (yeterince
2

kiiciik) yaklasilabilir. Bu yiizden (3.35) ve (3.36) nolu esitliklerden yola ¢gikarsak durum
denklemleri asagidaki skilde olacaktir.

O Y2
Y2 = —sin(y;) — 2 (3.50)

Analizi ile devam edebilmek i¢in asagidaki teorem de anlatilan Kiiresel
Degismeyen Kiime Teoremini kullanacagiz. (Slotine ve L1, 1991)
Teorem 3.1-Kiiresel Degismeyen Kiime Teoremi: Degismeyen bir zaman sistemi

diistiniirsek (otonom gibi.) x = f(x) strekli f ile , V;(x) ise siirekli birinci kismi
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tirevlere sahip skaler bir fonksiyon olsun. Farz edelim ki V;(x) » o, ||x|| — oo Ve
V1(x) < 0 olarak tiim durum uzay1 boyunca, R tiim noktalar kiimesi olsun burada
Vi(x) =0 ve N ise R; i¢indeki en biiyiik degismeyen kiime olur. Sonrasinda ise,

t = oo oldugu icin N de tiim ¢oziimler kiiresel olarak asimptotik olarak birlesiyor.
Ikinci derece bir sistemin genel formu ile diisiiniirsek:
X+b(x)+cx)=0 (3.51)

Buradaki b ve c, asagidaki denklemlerde acgiklanan isaret kosullariyla siirekli
fonksiyonlardir:
Xx+b(x)>0 x+0 (3.52)
Ve
xc(x) >0, x+0 (3.53)

Siireklilik varsayimlar ile birlikte b ve ¢ fonksiyonlarinda ki isaret kosullari
b(0)=0 ve c(0)=0 anlamina gelir. Asagidaki denklemde tanimlandig1 gibi sistem i¢in
pozitif belirli bir fonksiyon (Slotine ve L1, 1991):

1,
v, = Exz + f;cc(y)dy (3.54)

(3.54) nolu esitligi tiireterek elde edecegimiz esitlik:
Vy = %% + c(x)x = —xb(x) — xc(x) + c(x)% = —xb(x) < 0 (3.55)

Ayrica xb(x) =0, ise sadece x = 0 olur. Bu da su anlama gelmektedir ki
(3.51) nolu esitlikten yola ¢gikarsak x # 0 oldugu siirece X = —c(x) ifadesi sifir olmaz.
Bu yiizden, X ifadesi sadece x= 0 olursa sifira hi¢ esit degildir ve sistem x=0 , x = 0 da
denge noktalarindadir. Ek olarak, x = 0 tarafindan tanimli R; ye esit kiime ile en biiyiik

degismeyen kiime N R; igerisinde x = 0,% = 0 olarak adlandirilan sadece bir nokta
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igerir. Yerel degismeyen kiime teoreminin kullanimu, orijinin bir yerel olarak asimptotik

olan kararli noktay1 belirtir.

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

esitlikler tarafindan tanimlayabiliriz. (3.50) nolu esitlikten yola ¢ikarak:

. AV . y
V2 = — TCOS(Yl)M - % (3.56)
(3.56) nolu esitlikte (3.50) nolu esitligin gerekli degisikligi yapilirsa:

Yo =——cos(y)y oo =T (3.57)

(3.57) nolu esitlik tekrar yazilirsa: asagidaki gibi ikinci mertebeden bir sistem
elde ederiz ki, buradaki siradan fonksiyonlar b ve ¢ (3.51) nolu esitlikteki ifade ile

karsilagtirildiginda b(y), = % ve c(y,) = —A%cos(yl)y(yz /(|ly2] +€)) su sekilde

temsil ederiz.

¥ + 2+ cos(y1)y i = 0 (3.58)

Yaolte
Sistemin durum degiskeni y; -m/2<y;<m/2 arasinda olup ve cos(y;) >0

olacaktir ki, sistem i¢in pozitif bir sinir fonksiyonu vardir.
1., AV .
Vi=08) + [ cos)y - dys (3.59)
(3.60) nolu esitligi ayrigtirirsak elde edecegimiz esitlik asagidaki gibi olur:
Yo e Y2 AV V2 .
Vo =3, + (13 5 cos )y =2 dya ) v, (3.60)

(3.57) nolu esitligi diisiiniirsek;
v, = -y, 2 (3.61)

T



31

Ciktiyr bir durum degigkeni olarak kullanarak, kontrol sistemi bu degiskeni
sonsuz denge noktalarindan birinde ¢alisma noktasindan bagimsiz olarak sifira zorlar,
bu yilizden, Onerilen amaca sistemin hangi denge noktalarinin ¢alistigini1 analiz etmeye

gerek kalmadan ulastigini yazmamiz 6nemlidir.






4. BULGULAR

4.1. Kapah Dongii Cevrim Sistemi

Michelson interferometresinin temel yapis1 daha once Sekil 3.1°te gdsterilmisti,

Sekil 4.1°de ise kapal1 dongii blok sistemi sunulmustur.

Faz degisimi (A@), deney diizeneginde degerlendirme altindaki piezoelektrik
calistirict (PZT) tarafindan saglandi. Bu piezoelektrik calistiricinin dogrusal bolgede
calismasi kosuluyla, interferometre i¢indeki faz kaymasi(radyan cinsinden) direk olarak
bagvurdugumuz gerilim(volt) ile dogru orantilidir. Bu yiizden, ilgili sinyal A ¢(t) ve
statik faz kaymasi ¢, gerilim sinyali jeneratorleri tarafindan sentezlenebilir ve toplam
bloklar tarafindan iist iiste getirilebilir. ilgili sinyal tepe gerilimi 1V ve 1 kHz frekansa
sahip sinilisodial bir sinyal iken, statik faz kaymasi tepe gerilimi 2 V ve 5 Hz frekansa
sahip sintisodial bir sinyaldir. Elde edilen sinyal yiikseltici (AMP2-G4pp, = 12 V/V) ve
bagvurulan PZT (Gpzr = 0.034 rad/V) araciligiyla yiikseltildi ve buda radyan olarak
voltajdan agiya doniisiim sagladi. Bu voltaj, sahte degisiminin statik faz kaymasi (@)
ile iist iiste getirilen ilgili sinyalini A@(t) simiile eder. Sekil 4.1°de kapali dongii
Michelson interferometresinin blok diyagrami verilmistir.

Gamp 2 Gpzt

V1 _.Q—PD—»D-—’@—' F(t) 1 FiLTRE

A i
Interferometre LPF
\ 4

Sign

Y

V2

Gsgn

A

<<+

Gpztfb Gamp1 Integrator

Sekil 4.1. Kapali dongii michelson interferometresi blok diyagrami (Martin, R. I. ve

ark., 2017).
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Geri besleme dongiisti algak gegiren filtre (LPF) h(t) (bant gecis kazanci
Gpr = 1V /V ), isaret fonksiyonu ( Ggg,, = 215 V), integrator (1/s) ve bunlar takip
eden bir yikselticilAMP -Guup =20V /V) ve geri besleme piezoelektrik
calistiricisindan (Gpzrsp = 0.18 rad/V) dan olusur ki toplam geri besleme kazanci
y = 56.7 ve isaret fonksiyonun islevini saglar. Simiilasyonda yer alan interferometre
blogu v(t) = AV cos[A¢(t) + P + ¢.] seklinde olarak, buradaki diizeltme sinyali

G = —¢o + g ve AV carpimi simiilasyonda 1 V olarak ayarlanmistir. Bu nedenle, ¢ikis

sinyali faz dortliisiiniin ¢alisma noktasinda olacaktir.

Acik dongii islemi igin giris sinyalinin simiilasyon sonucu, Sekil 4.2(a) 'da
sunulmustur. Sekil 4.2(b) ile temsil edilen ¢ikis sinyalinin, sahte degiskenligin statik faz
kaymasi (¢,) ile rahatsiz edildigini ve ilgilenilen sinyalin A¢(t), sahte bir diisiik
frekans degiskenligini saglayarak uygun sekilde geri kazanilmadigini gorebiliriz.

Bu islemlerden sonra ayni parametreler kullanilarak kapali dongii islemi igin
simiilasyon yapilarak Sekil 4.3’deki gibi sonuglar elde edildi.

Cikis sinyalinin, Sekil 4.3(b)'de goriildiigii gibi uygun sekilde geri kazanildigi,
burada statik faz kaymasi sahte degisiminin kaldirildigi, yani sinyal solmasinin
bastirilldigi  ve ¢ikis sinyalinin dortlii c¢alisma noktasimin  gerisinde kaldigi
gozlemlenebilir. Isaret fonksiyonunun davranisi, Sekil 4.3 (c) 'de gosterilmistir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’de michelson interferometresinin agik ve kapali dongi islemi

simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

~
1)
pa

Amplitude [V]
OA

| I i i I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

(b)

Amplitude [rad]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Sekil 4.2. Acik dongii sistemi simiilasyon sonucu a.giris sinyali b.¢ikis sinyali.
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Sekil 4.3. Kapal1 dongii sistemi simiilasyon sonucu a.giris sinyali b. ¢ikis sinyali
c.isaret fonksiyonu.

Martin ve ark., 2017 yilinda yapmis olduklar1 , degisken yap1 kontrolii ve kayma
modlarina dayali bir Michelson interferometresi i¢in tasarlanmis dogrusal olmayan bir
kontrol sistemi Onermistir. Bu yontemde sirasiyla uygulanmis olan sifir giris sinyali,
rastgele bir giris sinyal ve siniisodial bir giris sinyali durumlarina gore olusan sonuglar

incelenmistir. Bu yaklasim, ile yapmis oldugumuz c¢alismay1 karsilastirma konusunda

sunlar1 sdyleyebiliriz.

4.1.1. Sifir girisi sinyali

Bir toplu Michelson interferometresi, dogrusal olmayan kontrol sistemi
kapaliyken (agik dongii islemi) ve ilgilenilen sinyal (A¢(t) = 0) durumunda iken,
interferometre ilk 10 saniyede ¢ikis 120 Hz parazitinin st iiste bindirdigi sahte ¢evresel
bozulmalarin yarattigi rastgele salinimlart dahasi, kontrol sinyali sabit kalarak, hareket
gerceklesmez. Bununla birlikte, dogrusal olmayan kontrol sisteminde kapali dongii
cevriminde 10 saniye sonra ve girig sinyalini (A¢ = 0) tuttuktan sonra, Sekil 4.4'deki

cikis sinyali sabit bir degerde dengelenmis halde kalir; esitlik (3.18) deki A

0.2
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parametresinin harekete ge¢meye baslama zamani Sekil 4.4’de gosterilmistir.

—— Interferometer output
—Control signal

Amplitude [V]

Sekil 4.4. Interferometrenin cikis sinyali ve kontrol sinyali( Nonlinear sistemin acilma
ve kapanma tepkileri).
Bu sonugla birlikte, dogrusal olmayan kontrol sisteminin, sahte girigleri sifir

sinyal i¢in bile etkili bir sekilde ¢ikararak diizgiin ¢alistigin1 gostermektedir.

4.1.2. Rastgele giris sinyali

Bu boliimde, analog dogrusal olmayan kontrol sistemli bir toplu Michelson
interferometresi i¢in giristeki rastgele bir sinyal i¢in bile diizgiin ¢alisip calismadigini
kontrol ediyoruz. Sekil 4.5'de gosterildigi gibi, piezoelektrik aktiiatore (sensor kolu)
uygulanan giris sinyali Ustte(diiz mavi ¢izgi) ve interferometre ¢ikig sinyalidir.(altta
kirmizi ¢izgi)

Acik dongii isleminde interferometre ile ilgili olarak, ¢ikis sinyali solma gdsterir
ama Sekil 4.6(a) 'da gosterildigi gibi giris yer degistirmesini gdstermez. Ote yandan,
kapali dongli sistemi aktif oldugunda, interferometre ¢ikis sinyali, Sekil 4.6(b)'de
gosterildigi gibi piezoelektrik aktiiator tarafindan uygulanan yer degistirmeye uygundur.

Bu durumda giris sinyali, osiloskop iizerinde giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda

daha iyi bir karsilastirma gériintiisii saglamak i¢in 180° faz farki ile kaydiriimistir.
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Sekil 4.5. Interferometre tarafindan rastgele tespit edilen yer degistirme
giris (diiz mavi ¢izgi) ve altta ¢ikis (kesik ¢izgili kirmizi ¢izgi) a.acik ¢evrim b.kapali

gevrim.

4.1.3. Siniisodial bir giris sinyali

Kontrol sisteminin diizgilin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, bir sonraki adim analog
kontrolcti ile toplu bir Michelson interferometresi kullanarak sensoér kolundaki piezo
elektrik calistiriciya siniisodial bir sinyal uygulayip ve dogrusal olmayan kontrol
sistemli interferometrenin ilgili yer degistirmeyi 6l¢iip 6l¢emedigini ve sahte sinyalleri
bastirabildigini dogrulamakti. Bu sekilde A¢(t) ‘yi iretebilmek icin degerlendirme
altindaki PZT ye 17.2 V tepe voltaji ve 1 kHz frekans1 olan siniizoidal bir giris sinyali
uygulanmustir. Sekil 4.6'da, giris sinyali st diiz mavi ¢izgi olarak gosterilirken,
interferometre ¢ikis sinyali alt kesikli kirmizi cizgi olarak gosterilmektedir. Isaret
fonksiyonu, asagidaki grafikte diiz siyah bir ¢izgi olarak gdsterilmistir. Acik dongii
islemi Sekil 4.6(a) 'da, kapalt dongii islemi Sekil 4.6 (b)' de gosterilmistir.

Gozlenebildigi gibi, acik dongii calismasinda Sekil 4.6 (a), interferometre ¢ikis
sinyali solma gosterir, yani ¢alisma noktasi eksen disindadir ve sintizoidal yer
degistirme uygun sekilde geri kazanilmamistir. Ote yandan, kapali déngii ¢alismasinda
Sekil 4.6 (b), interferometre ¢ikis sinyali solma gostermez ve siniizoidal sinyal uygun
sekilde geri kazanilir. Kapali dongii ¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore 180° kaymasi

dikkat ¢ekicidir.

Output voltage [V]
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Sekil 4.6. Interferometre tarafindan belirlenenen siniisodial giris sinyal degisimi a.agik

¢evrim islemi b. kapali ¢evrim islemi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada gelistirilen optik interferometre i¢in dogrusal olmayan kontrol
sistemi saglamlik ve yiiksek dogruluk sunmustur. Ayrica, interferometrik sensorlerin
farkli uygulamalari i¢in 6l¢lim kabiliyetini arttirmak basit ve diisiik maliyetlidir.

Giinitimiiz diinyasinda geldigimiz son donemde optik interferometride uygulanan
son teknoloji kontrol teknikleri ile kiyaslandiginda, Onerdigimiz sistem Onemli
Ozellikler sunarak interferometrenin dogrusal olmayan karakteristigini dikkate alarak
Ol¢tim kabiliyetini arttirir. Sonug olarak, bu sistemde bir sifirlama devresi gerekli
degildir. Interferometre zorlu ortamlarda calisabilir, parametrelerin montaji ve
ayarlanmasi, kurulumun basitligi ve diisiik maliyetle, daha yiiksek saglamlik ve
dogruluk saglamasi daha kolaydir. Onermis oldugumuz bu sistem daha yiiksek bir
dinamik araliga, ¢oziiniirliige sahiptir, zaman gecikmesini Olgebilir ve istege bagl
zaman sinyalleriyle calisabilir. Ayrica, kiiciik genlikli sinyallerin dogrulugunu artiran
zamansal demodiilasyon yontemlerini iyilestirir, karesel kosulun korunmasi (maksimum
hassasiyet noktasi) ve bu nedenle, sicaklik degisimi ve hava akimi gibi giiglii dis
bozucular altinda bile sinyal solmasinin etkisini ortadan kaldirir.

Tim fiber interferometreler i¢in piezoelektrik silindirli faz modiilatorlerinin
montaj detaylarina gelince, 6nemli olan kontrol tekniklerini uygulamadan o6nce faz
modiilatoriiniin kazancini dikkate almaktir. Kontrol i¢in kullanilan faz modiilatori
minimum bir kazang gereklidir ki, biiylik miktarda fiber ihtiyacin1 ima eden ve sahte
bozulmaya karsi daha fazla hassasiyet saglayan asgari bir kazang gerektirir. Ilave
katmanlardaki kazang kaybin1 6nlemeyi hedefledikten sonra, kontrol kolunda lineer bir
amplifikator veya paralel olarak iligkili faz modiilatorlerinin kullanilmasini 6nerdik
(ayn1 kazang i¢in daha az fiber). Ayrica, Onerilen sistemin baska bir avantaji da sudur:
tim fiber interferometre de polarize solma problemi, lineer olmayan kontrol ile normal
fiberler kullanilarak, toplam maliyetleri daha da azaltarak onleyebiliriz. Bu, (Stowe,
Moore ve Priest'in,1982) calismasiyla karsilastirildiginda, burada Hi-Bi (polarizasyonu
siirdiiren) fiberlerinde polarizasyondaki (solma) iligkisiz rastgele sapmalar i¢in ¢ikis
sinyalinin bozulmas1 nedeniyle interferometrelerdeki polarizasyonu kontrol etmek icin

kullanilmistir.
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Kontroloriin teorik analizi ile ilgili olarak, isaret fonksiyonunun siireksizligi ile
calisgmanin matematiksel zorluguna ragmen, teorik kararlilik caligmasini birkag
yontemle gelistirmek miimkiin olmustur. ilk &nce, Lyapunov’un dogrusallastirma
yontemini kullanarak sistem igerisinde sigmoid yaklasim ile dogrusallastirildi. Bu
durumda, kararli odaklarin olusumu (kesinlikle kararli denge noktalar1), yani sira eyer
noktalarinin (dengesiz denge noktalari) olusumu goézlemlendi, dogrusal yaklasim yerel
olarak asimptotik olarak kararlidir. Sonugta, lineer olmayan sistem ic¢in Lyapunov
denklemini, sistemin kararliligin1 kanitlayan faz diizlemi analizini dikkate alarak elde
ettik. Bu nedenle, bu yaklasim interferometrenin dogrusal olmayan davranigini tam

olarak telafi edebilir, dortlii calisma noktasinda tutarak sinyal solmasini bastirabilir.
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