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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FIBEROPTIK JIROSKOPLAR ICIN KAPALI DONGU KONTROL SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Hiisamettin SERBETCI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. isa NAVRUZ

Bu tez ¢alismasinda agisal hiz ve yonde meydana gelen degisimleri dogru ve hassas bir
sekilde dlgebilmek amaciyla fiberoptik jiroskop tasarimi gerceklestirilmistir. Caligmaya
acik dongii fiberoptik jiroskop yapisini analiz edilerek baslanmistir ve sonrasinda kapali
dongii fiberoptik jiroskop tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan fiberoptik jiroskobun
acisal yon degisimi sonucu geri besleme dongiisiinde meydana gelen hata isareti PID
kontrolcii yardimiyla kompanze edilmistir. Fiberoptik jiroskobun geri besleme
dongiisiinii yapilandirirken PID kontrolcii katsayilarini belirlenme agamasmda ilk defa
yercekimi arama algoritmasindan faydalanilmistir. Yercekimi arama algoritmasi igin
iterasyon sayisinin belirlenmesinden sonra geri besleme dongiisiinde meydana gelen
hata isareti incelenmistir. 0.05 rad/s’lik basamakli agisal hiz degisiminin neden oldugu
hata isaretinin sifir faz dengesine ulagma siiresi yaklasik olarak 1 ms olmustur. Ayrica
sistemden Olciilen acisal hizin, sisteme uygulanan agisal hizi basariyla takip ettigi
gorlilmiigtiir. Sistem duragan haldeyken ol¢iimii yapilan kararlilik testi sonucunun
8.8:10°° rad/s’nin altinda oldugu belirlenmistir. Yapilan tiim tasarim ve simiilasyon
caligmalar1 ile PID kontrolcii ile kontrol edilen kapali dongii fiberoptik jiroskobun
yiiksek tepki ve hassas 6l¢iim kabiliyetinde oldugu degerlendirilmistir.

Aralik 2019, 50 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Fiberoptik jiroskop, donii sensorii, yergekimi arama algoritmasi,
PID kontrolcii



ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF CLOSED-LOOP CONTROL SYSTEM FOR FIBEROPTIC
GYROSCOPES

Hiisamettin SERBETCI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. isa NAVRUZ

In this thesis, a fiberoptic gyroscope design was performed in order to accurately and
precisely measure the changes in angular velocity and direction. The study was started
by analyzing the open loop fiberoptic gyroscope structure, and then the closed loop
fiberoptic gyroscope design was realized. The error signal which occurs in the feedback
loop of the designed fiberoptic gyroscope in consequence of the angular deflection was
compensated with the help of PID controller. In the determination process of the
coefficients of the PID controller to configure the feedback loop of fiberoptic
gyroscope, gravity search algorithm has been used for the first time. After determining
the number of iterations for the gravity search algorithm, the error signal occurring in
the feedback loop was examined. It takes approximately 1 ms for the error signal caused
by angular velocity change with the step of 0.05 rad/s to reach zero phase equilibrium.
In addition, it is observed that the angular velocity measured from the system follows
the angular velocity applied to the system successfully. It has been observed that the
result of zero-bias stability, which was measured while the system is stationary, is
below 8.8-10°® rad/s. In the result of all design and simulation studies, it has been seen
that the closed loop fiberoptic gyroscope controlled by the PID controller has high
response and precise measurement capability.

December 2019, 50 Pages

Key Words: Fiberoptic gyroscope, rotation sensor, gravity search algorithm, PID
controller
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1. GIRIS

Yon bilgisi, insanligin ilk zamanlarindan gilinlimiize kadar ge¢en zamanda tiim
insanli@in ortak ihtiyaci olmustur. Navigasyon aletlerinin kesfinden once insanlar, yon
tayin etmek icin bir¢ok yontem gelistirmislerdir. Giindiiz yolculugu yapacak olanlar
Giines’in bulundugu konumu ya da dogus ve batis yonlerini gézlemleyerek yon tayinini
gerceklestirmiglerdir. Gece yolculugunda ise siklikla kullanilan yontemlerden birisi,
belirli birkag¢ yi1ldiz kiimesine bakarak yon tayinini saglamakti. Fakat bu iki yontemin de
hava kosullarina bagli olmasindan dolay1 her zaman basarili bir sekilde yon tayininde

bulunmak miimkiin olmamustir.

Bu iki yonteme ek olarak daha birgok yon belirleme yontemi mevcuttur. Bir ¢gubuk
yardimiyla yon tayininde bulunmak bu yontemlerden biridir. Cubuk toprakla dik ag1
yapacak sekilde yere dikilerek golgesi incelenir. Cubugun en kisa gdlge boyu, giines
tepe noktasina ulastiginda olusacaktir. Bu zaman araliginda ¢ubugun golge yonii kuzeyi
gosterir. Yon belirlemede kullanilan bir diger yontem ise yosunlarin bulundugu yiizeyin
yOniinii incelemektir. Yosunlar bulunduklar1 aga¢ ya da kayalarin kuzey yoniine bakan

taraflarinda biiyiimektedirler.

Denizci pusulasi, yon belirlemede kullanilan insan yapimi ilk navigasyon aletlerinden
biridir. Denizci pusulasinda, pusula ignesi bir miknatisa siiriilerek yon belirleme islemi
gerceklestirilir. Fakat bu yontemde pusulanin, gergek kuzey yerine manyetik kuzeyi
gostermesinden dolay1 yetersiz kalmistir. Bu nedenle yeni navigasyon araglarinin

gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ devam etmistir.

Yon belirlemede kullanilan bir diger yontem olan ilk harita 6rnekleri denizci
pusulasindan elde edilen veriler 1s18inda gelistirilmistir. Giiniimiiz pusulalarina benzer
ilk pusula olan manyetik pusulalarin icadina kadar yon belirleme islemleri haritalar
aracilifiyla gerceklesmistir. Manyetik pusulanin icadiyla diinyanin manyetik alanindan

yararlanilarak yon tayini islemi gergeklestirilmistir.



Giiniimiiz teknolojisinde de ilk zamanlarda oldugu gibi agisal yon degisimi bilgisinin
bilinmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Acgisal yon degisim bilgisi giiniimiizde jiroskop
ismi verilen sistemlerle belirlenmektedir. Uzay araglarinda, kara, hava ve deniz
araglarinda, denge sistemlerinde, sanayi uygulamalarinda oldugu gibi daha birgok

alanda agisal yon degisimi bilgisi jiroskoplar ile belirlenir.

Literatlirde bir¢ok jiroskop yapist mevcuttur. Bunlardan baslicalar1 ring lazer jiroskop
(RLG), mekanik jiroskop (DTG), mikro-elektromekanik (MEMS) jiroskop ve fiberoptik
jiroskoplardir (FOJ). Her bir jiroskop tiirli bir diger jiroskoba kiyasla avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Ornegin mikro-elektromekanik jiroskoplar minyatiirizasyon
acisindan biiyiik katki saglamasina ragmen, fiberoptik jiroskoplara kiyasla dayaniklilig
az ve Omri kisadir. Gelistirilen tiim jiroskoplar arasinda fiberoptik jiroskoplar sagladig:
yiiksek Olgiim hassasiyeti, dinamik 6lgiim araliginin yiiksekligi, tepkime hizi, darbe ve

titresime kars1 dayanikliligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Fiberoptik jiroskoplarin temelini olusturan Sagnac etkisi ilk kez Fransiz bilim adami
George Sagnac tarafindan ortaya atilmigtir. Sagnac etkisi, kapali bir yol iizerinde
birbirlerine zit yonlerde ilerleyen iki 151k demeti arasinda faz farkina sebep olur. Acisal
hizda meydana gelen degisim bilgisi bu faz farkindan yola ¢ikilarak
hesaplanabilmektedir.

Lazer 151k kaynagina dayali ilk jiroskop, Rosenthal tarafindan Onerilen ring lazer
jiroskoptur. Rosenthal ilk kez ring lazer jiroskop ile 1sik demetlerinin bobin igerisinde
birden fazla kez dondiiriilmesiyle Ol¢lim hassasiyetinin artirilmasint saglamistir.
Gelistirilen ring lazer jiroskop sisteminin sagladigi yiiksek hassasiyet ile jiroskop
sistemleri Oonem kazanmis ve Sagnac etkisinin gergeklestirilmesi kolaylasmistir.
Boylece yeni gelistirilecek optik jiroskop sistemlerine 151k tutulmustur. Ilerleyen siiregte
Howe ve Savet tarafindan mekanik jiroskop yapisi gelistirilmistir. Fiberoptik kablonun
kesfi ile birlikte fiberoptik jiroskop fikri 6ne atilmistir. Fiberoptik jiroskop yapisi ilk kez
Vali ve Shorthill tarafindan yetmisli yillarda gergeklestirilmistir. Fakat fiberoptik
kablonun heniiz gelisimini tam tamamlamamis olmasi nedeniyle fiberoptik jiroskoplar,

ring lazer jiroskoplarin gerisinde kalmistir. Doksanli yillarda fiberoptik kablolarin



gelismesi ve yayginlagmasi ile birlikte FOJ yapisi da 6nem kazanmistir ve gelisimini
giiniimiizde hala devam ettirmektedir. lerleyen siirecte Piyabongkarn, Rajamani ve

Greminger tarafindan MEMS jiroskop gelistirilmistir.

Jiroskop alaninda yapilan ¢alismalar yukarida bahsedilen jiroskop tiirleriyle sinirli
kalmamistir. Her bir jiroskop tiirii icin daha diisiik maliyetli, yiiksek hassasiyetli,
giiriiltiiye kars1 dayanikli, yiiksek dinamik 6l¢tim aralikli ve uzun 6miirlii olabilmesi i¢in

bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Fiberoptik jiroskoplar iki farkli konfigiirasyonda tasarlanabilirler. Bunlar agik dongi
fiberoptik jiroskop (ADFQOJ) ve kapali dongii fiberoptik jiroskop (KDFQOJ) yapisidir.
Her iki konfiglirasyonun da birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.
ADFQOJ daha diisiik maliyetli, 1sinmaya kars1 daha duyarli olmasina ragmen yiiksek
doniis hizlarinda yiiksek hassasiyetli 6l¢iim gerektiren durumlarda kapali dongii
fiberoptik jiroskoplara gore istenilen hassasiyeti gosterememektedir. Ayrica dinamik
Olglim araligi, bu tez ¢alismasinin ilerleyen bolimlerinde de gosterildigi gibi, yeterince

yiiksek degildir. Bu durum KDFQOJ ihtiyacini dogurmustur.

ADFOJ’dan farkli olarak KDFOJ’da Sagnac etkisinden kaynaklanan faz farki geri
beslemeli kontrolcii ile belirlenir. Daha sonra sistemin denge durumunda ¢alismasini
saglayacak kontrol isareti Uretilerek faz modiilatoriine uygulanir. Boylece sistemin sifir
donme durumuna yakin ¢aligmasi amaglanmaktadir. Sagnac etkisi ve kontrol isareti ile

sisteminin dengede calistirilmasi kontrolcii yardimi ile gerceklestirilir.

Kapal1 dongii bir fiberoptik jiroskop sistemi i¢in kontrolcli tasarimi bir diger dnemli
asamadir. KDFOJ sistemlerinin geri besleme dongiisiinii kontrol etmek ig¢in bir¢ok
yontem mevcuttur. Bunlardan baslicalar1 PID kontrolcii, serrodin modiilasyonu ve
FPGA tabanli kontrolcli olarak siralanabilir. Tasarlanacak kontrolciiniin, Sagnac
etkisinden kaynaklanan faz farkini hizli bir bigimde takip ederek, faz modiilatoriine
uygulanacak kontrol isaretini yiiksek hassasiyette iiretmesi beklenmektedir. Geri

beslemeli kontrol sistemi igeren uygulamalarda kontrolciinlin belirlenmesi, sistem



tasariminin en kritik asamalarindan biridir. Bu c¢alismada KDFOQOJ sistemi i¢in PID

kontrolcii secilmistir.

Bu tez calismasinda oncelikle kaynak 6zetleri kisminda jiroskop sistemlerinin tarihsel
gelisiminden bahsedildikten sonra arastirma konusu olarak belirlenmis kapali dongii
fiberoptik jiroskoplar ve yergekimi arama algoritmasi icin literatiirde daha onceden
yapilmis akademik c¢aligmalar incelenmistir. Bu ¢aligmalarin getirdigi yenilik¢i
yaklasimlar agiklanmistir. Kuramsal temeller kisminda ise, yapilan ¢alismanin temelini

olusturan Sagnac etkisi ve PID kontrolciiniin incelemesi yapilmistir.

Materyal boliimiinde KDFOJ konfigiirasyonunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in oncelikle,
gerceklestirilen ADFOJ yapisi agiklanmistir. Devam eden siirecte tasarlanan ADFOJ
yapisina bir geri besleme blogu eklenerek KDFOJ yapisinin tasarimi ve ¢alisma prensibi
aciklanmustir. Tasarlanan sistemde kullanilan kontrolcii tiirii PID ve bu kontrolciiniin
katsayilarinin bulunmasinda kullanilan yontem olarak segilen yercekimi arama (YA)

algoritmas1 hakkinda bilgi verilmistir.

Yontem boliimiinde oncelikle agik ve kapali dongli  fiberoptik  jiroskop
konfigiirasyonlarinin tasariminin nasil gergeklestirildigi agiklandiktan sonra kapali
dongii konfigiirasyonunun geri besleme dongiisiinii kontrol eden PID kontrolciisiiniin

Kp, Ki ve K katsayilarinin YA algoritmast ile belirlenmesi islemleri agiklanmustir.

Bulgular ve tartisma kisminda tez ¢alismasi sonucu elde edilen simiilasyon sonugclari ile
teorik calismanin tutarliligi tartisilmistir. Sonu¢ kisminda ise yapilan tez ¢alismasi
hakkinda kisa bir 6zet sunulduktan sonra ¢alismanin literatiire getirdigi yeniliklerden

bahsedilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Ozetleri

Agisal yon degisim bilgisi giiniimiiz teknolojisinde birgok sistem i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Gelistirilen kara, su, hava ve uzay araclari, denge sistemleri, yeni nesil
navigasyon cihazlari ve savunma sanayi gibi alanlarda agisal yon degisim bilgisi
kullanilmaktadir. Agisal yon degisimine duyarli olan jiroskoplar iizerine literatiirde
birgok akademik ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde 6zellikle optik jiroskoplar konusunda

yapilan bilimsel arastirmalardan bir 6zet sunulmustur.

2.1.1 Jiroskop sistemlerinin tarihsel gelisimi

Jiroskop sistemlerinin ¢alisma prensibi, ilk kez Sagnac (1913) tarafindan 6ne siiriilen ve
ayrica kendi adiyla da anmilan Sagnac etkisine dayanmaktadir. George Sagnac,
caligmasinda iki 151k demetinin kapali bir yol boyunca birbirlerine zit yonlerde yol
almasin1 saglamistir. Bu 151k demetlerinin ilerledikleri yolda herhangi bir donme
meydana geldiginde ¢ikis noktasinda gozlemlenen 151k demetleri arasinda bir faz farki
olmas1 gerektigi On goriilmistiir. Sagnac, c¢ikista olusacak 151k demetleri arasinda
meydana gelecek faz farkindan yola c¢ikarak agisal yon degisim bilgisinin elde

edilebilecegini gostermistir.

Asagida verilen sekil 2.1’de George Sagnac tarafindan kurulan deney diizenegi

gorilmektedir.



&

Ayna

Isik
Kaynagi

Sekil 2.1 George Sagnac Deney Diizenegi

Sekil 2.1°de Sagnac tarafindan kurulan deney diizenegi 50 cm capinda dairesel bir
masaya sabitlenmistir. Dairesel masa saniyede iki tur atacak sekilde ayarlanarak deney
gercgeklestirilmistir. Donme yonii olarak saat ve saatin tersi yonii secilmistir. Kapali bir
yol boyunca ilerleyen 151k demetlerinin, dairesel masanin dondiiriilmesiyle alacaklari

yol degisecek ve buna bagli olarak da aralarinda bir faz farki olusacaktir.

Sagnac etkisi 15181n aldigr yolun uzunluguna, fiber bobinin yarigcapina, agisal yon
degistirme hizina ve 15181n dalga boyuna bagh olarak degismektedir. Eger fiber bobinin
sarim sayisi artirilirsa 1518in alacagi yol artacaktir. Boylece jiroskobun hassasiyetinin
artirllmas:  saglanacaktir. Sagnac etkisi ilerleyen siiregte gelistirilen jiroskop

sistemlerinin temelini olusturmustur.

Lazer 151k kaynaklariin yayginlasmasi ile birlikte Sagnac etkisinin incelenmesi daha
kolay bir hale gelmistir. Lazer ile gelistirilen Sagnac etkisine dayali ilk jiroskop
Rosenthal (1962) tarafindan one siiriilmiistiir. RLG ismi verilen bu jiroskop, kapali bir
yol siiresince birbirlerine zit yonlerde ilerleyen 11k demetlerinin birden fazla kez
dondiiriilmesi ile Ol¢lim hassasiyetinin artirilabilecegini gostermistir. Ayni1 George
Sagnac’in gerceklestirdigi deney diizenegi gibi RLG’ler de gergeklestirilen deney

diizeneginde ayna kullanmaktadir.



Lazerlerin kesfi ile birlikte yiiksek dogruluk ve hassasiyette Ol¢limler yapilabilmistir.
Boylece jiroskop sistemleri onem kazanmis ve gelistirilecek yeni jiroskop sistemlerinin
oniiniin acilmas saglanmustir. ilk olarak altmish yillarda gelistirilmesine ragmen ring
lazer jiroskoplar yillar igerisinde siirekli olarak gelistirilmeye devam edilmistir ve
giiniimiizde hala fiberoptik jiroskoplarla birlikte jiroskoplar arasinda Onemini

korumaktadir.

Junqueira ve Barros (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, Howe ve Savet’in (1964)
calisma prensibi bir atalet rotoruna dayanan DTG yapisini gelistirdikleri belirtilmistir.
Yine Junqueira ve Barros’un ¢alismasinda mekanik jiroskoplarda biikiilme yay1 sertligi
doniis oranindan bagimsiz oldugu ve dinamik atalet doniis hizinin karesiyle orantili

negatif bir yay sertligi sagladig belirtilmistir.

Yetmisli yillarda fiberoptik kablolarin kesfi ile birlikte RLG sistemlerinde oldugu gibi
Sagnac etkisinin fiber kablolarla gergeklenebilirligi diistincesi ortaya ¢ikmustir. Fiber
kablolarin kesfini takip eden yillarda Vali ve Shorthill (1976) tarafindan ilk kez
fiberoptik jiroskoplar (FOJ) gelistirilmistir. Ilk zamanlar fiberoptik jiroskoplarin ring
lazer jiroskoplar ile kiyaslanamayacagi, RLG’lerin ¢ok daha ilerde oldugu fikri hakim
olmasina ragmen, Ozellikle doksanli yillarda fiber kablolarin gelismesi ile birlikte
fiberoptik jiroskop yapisi jiroskop sistemleri arasinda c¢ok Onemli bir konuma
yerlesmistir. Fiberoptik kablolarin sagladigi yiiksek hizlarda iletim, iletilen isarette
bozulmaya kars1 dayaniklilik, yiiksek bant genisligi, glivenilirligi, ucuz olusu ve yiiksek
hassasiyet gibi sagladigi avantajlar sayesinde fiberoptik kablolar sadece jiroskop

sistemleri i¢in degil, haberlesme sistemlerinin birgogunda kullanilmaya baglanmuistir.

llerleyen yillarda Piyabongkarn vd. (2005) tarafindan mikro-elektromekanik jiroskop
yapist  gelistirilmigtir. ~ Mikro-elektromekanik  jiroskop, jiroskop  yapilarinin

minyatiirizasyonuna biiyiik katki saglamigtir.

Jiroskop yapilarinin gelisiminin tarihsel gelisimi yukarida bahsedildigi gibidir. Bu
calismada jiroskop olarak fiberoptik jiroskop secildigi i¢cin diger jiroskop yapilarinin

derinlemesine incelemesi yapilmamistir. Devam eden boliimlerde fiberoptik jiroskoplar



icin ve bu jiroskoplart kontrol eden kontrolcli yapilarimin literatiir incelemesi
yapilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmanin kontrolciisii olarak secilen PID kontrolciiniin
parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan YA algoritmasi i¢in yapilan akademik

calismalar incelenmistir.

2.1.2 Fiberoptik jiroskoplar konusunda yapilan bilimsel cahismalar

Hotate ve Harumoto (1997) tarafindan yapilan ¢alismada giris 151k dalga frekansinm
kontrol edebilmek adma dijital serrodin modiilasyonuna dayanan bir rezonator fiber
optik jiroskop Onerilmistir. Calismada fazladan optik eleman kullanilmadan giiriiltii
etkisinin azaltilabilecegi One siiriilmiistiir. Fiberoptik jiroskop sisteminin performansi

hem agik dongii hem de kapali dongii konfigiirasyon i¢in test edilmistir.

Noureldin vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada fiberoptik jiroskobun bias kaymasina
(doniis hizindaki sapma), giiriiltiiye, titresim ve soka karsi sistem performans: analiz
edilmistir. Simiilasyonlar sonucu bias kaymasinin elektronik kazang ve fiber bobin
uzunlugunun artirilmasi ile sistemin kararliliini arttig1, yiikselme zamanini azaldig ve
hassasiyetin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglara karsilik elektronik kazancin artirilmasi
beyaz girilti oraninmi artirirken, giiriilti ve titresime karst duyarliligi artirdig:

belirtilmistir.

Han vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kapali dongii fiberoptik jiroskoplar
icin dinamik ve stokastik olmak iizere iki model gelistirilmistir. Ik olarak dogrusal
olmayan dinamik model bir dizi yaklagim sonucu dogrusal dinamik bir modele
basitlestirilmistir. Basitlestirilmis dinamik modelin teorik ¢aligmalar1 yapildiktan sonra
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Stokastik modelleme ise rasgele giiriiltiiyli simiile
etmek i¢in kullamilmistir. Iki modellemenin de simiilasyon sonuglari teorik modelleme

ile uyum igerisindedir.

Ge vd. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada faz rampa geri besleme teknigine dayali
dijital sinyal isleme ve FPGA tabanli bir KDFOJ sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.



Jiroskobun dinamik ve basitlestirilmis dogrusal ayrik modeli olusturulmustur. Gergek
zamanlt sistemde rasgele giiriiltii oranmnin azaltilmasi i¢in FIR (Finite Impulse
Response) filtrelerden yararlanilmistir. Sifir-sapma test sonucu kararlilik 0.5°/h olarak

hesaplanmustir.

Celikel ve San (2009) tarafindan yapilan ¢alismada erbium katkili fiber amplifikatorlii
dijital bir kapali dongii fiberoptik jiroskop Onerilmistir. Sistem performansi 6l¢timii igin
Olcek faktorii ve bias kararliligr kriterleri secilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Calismada tasarlanan fiberoptik jiroskop sisteminin metroloji alani i¢in uygun oldugu

Onerilmistir.

Wang vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen galismada, geleneksek rezonans fiberoptik
jiroskop sistemlerinde kullanilan analog kontrolciilerden kurtulmak, minyatiirizasyonu
ve yiiksek hassasiyeti saglamak amaciyla dijital serrodin modiilasyonuna dayanan bir

rezonans fiberoptik jiroskop sistemi tasarlanmustir.

Xuyou vd. (2009) tarafindan yayimlanan makalede, fiberoptik jiroskop sisteminin ¢ikis
isareti lizerinde Kalman ve uyarlamali filtrelemenin etkileri incelenmistir. Belirli
durumlarda Kalman filtreleme avantajli olmasina ragmen jiroskop sisteminin
matematiksel modeli ve giiriiltii istatiksel 6zellikleri ¢ok dogru olmadiginda Kalman
filtreleme yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden bu ¢aligmada Kalman filtrelemeye dayal1 bir
uyarlamali filtreleme modeli gelistirilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucu
uyarlamali filtrelemenin fiberoptik jiroskop sisteminin ¢ikis sinyalini iyilestirebilecegi

ve Ozellikle rasgele beyaz parazit iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu gbézlemlenmistir.

Xuyou vd. (2009) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise fiberoptik jiroskop
sistemleri i¢in yeni bir modiilasyon tiirii olan bes noktali modiilasyon yontemi
incelenmistir. Makalede geleneksel fiberoptik jiroskop sistemlerinin kullandig1 basamak
ve kare dalga modiilasyonlarmin sagladigi giris ve ¢ikis sinyallerinin Ortiismesinin
avantajindan bahsedilmistir. Fakat bu durumun devrede ¢apraz girisime neden olacagina
deginilmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yenilik¢i bir yaklasim olarak

modiilasyon noktasi olarak bes noktanin sec¢ilmesi onerilmistir.



Nasiri-Avanaki vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada fiberoptik jiroskop
sisteminin kapsamli bir formiilizasyonu yapilmistir. FIR filtreleri kullanilarak
simiilasyon c¢aligmalar1  gerceklestirilmistir. Ayrica fiberoptik jiroskop akim
denklemlerinden yola ¢ikarak Sagnac faz kaymasi formiilizasyonu elde edilmistir. Son
olarak c¢alismada daha yiiksek hassasiyetli FIR filtreleri kullanildiginda daha iyi
jiroskop sistemlerinin elde edilebileceginden bahsedilmistir.

Ma vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada dogrusalligi ve dinamik araligi artirmak
amaciyla kapali devre bir rezonans fiberoptik jiroskop oOnerilmistir. Jiroskop faz
modiilatorii olarak LiNbO5 kullanilmistir. Yapilan simiilasyon g¢aligmalart sonucunda
yazar, tasarlanan sistemin ¢alismanin yapildigi yila kadar olan yapilmis tiim rezonans

fiberoptik jiroskop sistemleri i¢erisinde en iyi sonuglarin alindigini belirtmistir.

Khoshki ve Ganesan (2014) tarafindan yayimlanan makalede geri besleme Erbium
katkili fiberoptik jiroskop (EF-FOG) gelistirilmis ve kapsamli bir bicimde incelenmistir.
Gelistirilen sistemde diisiik tutarlilikli bir 151k kaynagi kullanilmig ve simiilasyonlari
PSCAD yazilimi ile yapilmistir. Geri besleme dongiisiindeki zayif sinyalin
giiclendirilmesi Erbium katkil1 fiber amplifikator tarafindan saglanmistir. Sistem Sagnac
etkisini belirlemede ve saat ve saatin tersi yoniindeki doniis miktarlarini algilamada

basarili olmustur.

Sun vd. (2014) digerleri tarafindan yapilan ¢alismada fiberoptik jiroskop sisteminin geri
besleme dongiisiiniin kontrolii i¢cin FPGA tabanli bir model gelistirilmistir. FPGA
kullanarak jiroskop sisteminin minyatiirizasyonu sorunu giderilmeye ¢alisilmistir.
Ayrica ¢alisma sifir-sapma durumu kararliligi gelistirebilmek ic¢in iki kapali dongii
modelini sunmustur. Bu teknik sonucu 0.075 °/h’nin altinda sifir-sapma testi sonucu

alinmistir.

Yang (2016) tarafindan yapilan ¢calismada FPGA kontrolciisiine dayali kapali dongii bir
fiberoptik jiroskop Onerilmistir. Kontrolcli olarak FPGA segilerek jiroskop sisteminin

minyatiirizasyonu ve diisiik biitce hedeflenmistir.
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Pérez vd. (2016) tarafindan yayimlanan makalede kapali dongii konfigiirasyonlu bir
fiberoptik jiroskobun prototipinin ve teoriginin tam bir analizi ger¢eklestirilmistir.
Calismada faz modiilatorii olarak serrodin faz modiilatorii kullanilmistir. Fiberoptik
jiroskobun prototipi optik ve elektronik bloklar yardimiyla ger¢ceklenmistir. Tasarlanan
ve gerceklenen jiroskopta, standart tek modlu optik fiber kullanilmistir. Bu nedenle
jiroskop diisiikk hassasiyete sahip olmasina ragmen sagladigi diisilk maliyet sebebiyle

piyasada kullanilan ticari jiroskop yapilarina kiyasla biiyiik avantaj saglamaktadir.

Huang ve Liu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada MATLAB programima dayal
fiberoptik jiroskop tasarimi ve bu jiroskop sistemini kontrol edecek bir kontrolcii
tasarim1 ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Caligmada dijital fiberoptik jiroskop
yapisinin teorik modellemesi gerceklestirildikten sonra jiroskop sisteminin gergekte
verilen rampa hizin1 takip edebilmesi i¢in degisik kontrolcii tiirleri denenmistir. Yapilan
teorik arastirmalardan sonra kontrolci verimliligini gostermek igin fiberoptik
jiroskobun simiilasyonlar1 MATLAB programi ile gergeklestirilmis ve jiroskop

sisteminin verilen rampa sinyalini izleme hatas1 azaltilmistir.

Babu vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada basit yapili bir ADFOJ ve KDFOJ
tasarim1  gerceklestirilmigtir. Sistem simiilasyonlar1 MATLAB/Simulink programi
yardimiyla yapilmistir. Makalenin teorik kisminda Sagnac etkisi Bessel fonksiyonlari
yardimi ile belirlenmistir. KDFOJ sisteminde geri besleme dongiisiinii basit bir
kontrolcii yardimiyla kontrol edilmistir. Simiilasyon c¢aligmalar1 sonucu agisal yon

degisim bilgisi basaril1 bir sekilde belirlenmistir.

Navruz vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ADFOIJ tasarimindan yola cikarak
kapali dongii bir fiberoptik jiroskop gelistirilmistir. Oncelikle bir ADFOJ yapisi
tasarlanarak MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar1 yapilmigtir. Sisteme giris
acisal hiz olarak sirasiyla 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 rad/s’lik agisal hizlar uygulanmstir.
Sistem 0 rad/s’lik agisal hiz ile donerken zit yonlerde ilerleyen 151k demetleri ¢ikisa ayni
sirede ulasacaklarindan fotodedektorde gozlemlenen isarette girisim deseni
gbozlemlenmemistir. Bagka bir deyisle 151k demetleri iist iiste binmislerdir ve siniizoidal

bir isaret olugturmuslardir. Sisteme uygulanan agisal hiz arttik¢a, 151k dalgalar1 arasinda
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uygulanan hiza baglh olarak faz farki meydana gelmistir ve bir girisim deseni olustugu
gozlemlenmistir. Daha sonra ADFOJ yapisina bir geri besleme blogu eklenerek sistem
KDFOJ yapisina doniistiiriilmiistiir. KDFOJ sisteminde amag¢ olusan Sagnac etkisini
gidermek ve sistemin sifir donme durumundaymis gibi calismasini saglamaktir. Bu
etkinin giderilmesi KDFOJ yapisinda kontrolcli yardimiyla gerceklestirilir. Bu nedenle
Sagnac etkisi giderecek yenilik¢i bir kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
kontrolcili yardimiyla sistem, saat ve saatin tersi yoniindeki acisal hiz degisimleri sonucu

meydana gelen faz kaymasini hizli bir sekilde gidermistir.

Smolovik vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tasarlanan fiberoptik jiroskop
yapisinin PID katsayilarin1 belirleme c¢alismalari yapilmistir. PID katsayilarinin
belirlemek i¢cin donme agisindaki hata, acisal hiz kaymasi ve sabit durum modundaki
acisal rasgele yiiriiylis olmak iizere iic ana kriter secilmistir. Bu kriterlerden yola

cikilarak PID katsayilar1 hesaplanmistir.

2.1.3 Yercekimi arama algoritmasi konusunda yapilan bilimsel ¢calismalar

Nezamabadi-pour vd. (2009) tarafindan ilk kez ortaya atilan yergekimi arama (YA)
algoritmasinin temelinde Newton’un yergekimi yasasi bulunmaktadir. Onerilen yeni
algoritmada ajanlar Newton yercekimi ve hareket yasalarina dayanarak birbirleriyle
etkilesime giren birer kiitle olarak kabul edilir. YA algoritmasi izole bir sistemdir. Bu
sebeple sistem kiitle olarak kabul edilen her bir ajan diger bir ajanin durumunu
gorebilmektedir. Boylece ajanlar arasinda bilgi aligverisi miimkiin olabilmektedir. Ilk
kez ortaya atilan bu algoritma bir¢ok birbirine bagli etkenin etki ettigi sistemlerde
minimum hata degerini yakalayabilmek icin en iyi kombinasyonlar1 saglamistir.

Ilerleyen siiregte PID parametrelerinin belirlenmesinde de kullanilmustir.

Duman vd. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada YA algoritmasini optimum reaktif gii¢
gonderimi i¢in kullanilmistir. Voltaj profilini ve kararliligini artirmak ve aktif gii¢
kayiplarin1 en aza indirgemek icin ¢alismalar yapilmistir. Simiilasyon sonuglari
literatlirde daha Once bildirilen en iyi sonuglarla karsilagtirildiginda YA algoritmasinin

daha basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir.
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Yal¢in vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen calismada dogru akim motor denetimi i¢in
YA algoritmasina dayanan bir PID kontrolcli tasarimi gergeklestirilmistir. YA
algoritmasi ile belirlenen PID katsayilarina ait simiilasyon sonuglari literatiirde daha

once belirlenen yontemlerin bir kismindan daha iyi sonug vermistir.

2.2 Kuramsal Temeller

2.2.1 Sagnac etkisi

Fiberoptik jiroskoplarin ¢aligma prensibi Sagnac etkisine dayanmaktadir. Sagnac etkisi,
kapali bir yol iizerinde birbirlerine zit yonlerde hareket eden iki 151n demeti arasinda
olusan faz farkindan kaynaklanir. Sagnac etkisi agisal donme hizi ile orantili olarak

ifade edilir.

Sagnac etkisinin anlasilabilmesi icin ilk olarak tek sarimli ve r yarigapl bir fiber bobin
ele alinir. Tek sarimli ve r yar1 ¢apli fiber bobinin i¢ine optik kuplor yardimi ile ayni
anda birbirlerine zit yonlerde ilerleyen iki 151tk demeti gonderilir. Fiber bobinin
hareketsiz oldugu durumda 151k demetleri ¢ikisa ayni siirede varacagindan 1s1k

demetlerinin ¢ikisa varis siireleri,

_ 2Tr _ L (2.1)

seklinde ifade edilir, burada c 151k hiz1 L ise 15181n aldig1 yoldur.

Fiber bobin saat yoniinde 2 rad/s‘lik bir agisal hiz ile dondiiriiliirse 1inlarin giris ve
cikis noktalar1 degiseceginden, saat yoniiniin tersinde ilerleyen 15181n alacagi yol azalir
ve buna bagh olarak da ¢ikisa erken ulasir. Saat yoniiniin tersinde ilerleyen 11k

demetinin sistemi terk etme siiresi,

L—r.Q.t.cw (2.2)
c

tCCW
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seklinde ifade edilir. Benzer sekilde saat yoniinde ilerleyen 151 alacagi yol
artacagindan ¢ikisa daha geg siirede varir. Saat yoniinde ilerleyen 151k demetinin sistemi

terk etme stiresi,

_L+r.Q.ty, (2.3)

t
cw c

seklinde ifade edilir. Zit yonlerde ilerleyen iki 151k demeti arasindaki zaman farka,

4mr?Q  LDQ (2.4)
At=tcw_tccw=—2=_2
C C
seklinde ifade edilir, burada D=2r fiber capi, L=2nr 1518 tek sarimli fiber bobinde

alacag1 yoldur. t;, saat yoniinde ilerleyen 15181, ey ise saat yOniiniin tersi yoniinde

ilerleyen 15181n ¢ikisa ulagma siireleridir.

Fiber bobinin sarim sayisini artirmak 1sik demetlerinin alacagi yolu artiracaktir. N
sariml1 bir fiber bobin i¢in 1s1iklar N kat daha fazla yol alir, buna bagh olarak da Sagnac
faz farki artar. Boylece fiberoptik jiroskobun duyarlilig artirilmis olur ve 15181n alacagi

yol L=2nrN seklinde ifade edilir.

At zaman farkinin, agisal frekanst w=2rf olan bir siirekli dalga i¢in olusturacagi

Sagnac faz farki,

_ wLDQ _ 2mLDQ (2.5)

d. = wAt
s=® c2 Ac

ile hesaplanir. Esitlik 2. 5’den anlasilacag: iizere Sagnac etkisi 15181n aldigt yola, fiber
bobinin yarigapina, 1518in dalga boyuna ve agisal doniis hizina bagli olarak

degismektedir.
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2.2.2 Acik dongii fiberoptik jiroskoplar

ADFOJ’un temeli boliim 2.2.1°de agiklanan Sagnac etkisine dayanir. Sekil 2.2°de
ADFOJ’un blok diyagrami verilmistir.

Isik Optik
Kaynagi \ / Kutuplayici \
Optik Optik
Kuplor Kuplor
Optik Faz
Foto / \O / \ o
Dedektér Moddlatdri
Elektriksel Kablo
Fiber Kablo ]
- AID = Bilgisayar
Donistiric gisay

Sinyal Uretici

Sekil 2.2 Ac¢ik Dongii Fiberoptik Jiroskop Blok Diyagrami

Isik kaynagindan gelen 151k demetleri bir 3 dB optik kuplor yardimiyla birbirlerine zit
yonlerde ilerleyen iki 151k dalgasina ayristirilir. Daha sonra ayristirilan bu 151k demetleri
optik kutuplayict yardimiyla kutuplanarak almalari istenilen yolun disinda polarize
olmasi engellenirken 151k demetlerinin tek bir yonde iletimi saglanmis olur. Optik

kutuplayicida kutuplanan 1s1k dalgalar1 fiber bobinde yol almaya baslar.

Fiber bobinde saat ya da saatin tersi yoniinde bir donme meydana gelirse agisal doniis
hizina bagl olarak 151k demetleri arasinda Sagnac etkisinden kaynakli bir faz farki
meydana gelecektir. Olusan faz farki optik faz modiilatorii yardimiyla hesaplanir. Ayni
zamanda olusan faz farkinin genlik dalgalanmalar1 seklinde gdsterimi saglanmis olur.
Faz modiilatoriinden c¢ikan sinyal fotodedektoér yardimi ile algilamir. Bir ADFOJ

sisteminin fotodedektor ¢ikis isareti
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P, = 0.5P,(1 + cos(A®(t) — Ad,, (1)) (2.6)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada A®(t) Sagnac etkisini, A@,(t) faz
modiilasyonundaki bias faz degisimini ifade etmektedir. Siniis bigimli bias faz

modiilasyonu @, (t)

@, (t) = Dysin(wy,t) (2.7)

ile ifade edilir. Burada wn=27fy olup f, modiilasyon frekansidir. Jiroskop sisteminin
fiziksel donmesi neticesinde olusan Sagnac faz kaymasma ilave olarak faz
modiilasyonundan dolay1 bias faz degisimi meydana gelecektir. Bias faz degisimi

A, (1),

Ay, (t) = Dy[sin(w,,t) — sin(w,t — w,T)] (2.8)

ile hesaplanabilir. Jiroskop fiber bobininde zit yonde dolanan 151k demetlerinden biri t
zamaninda modiilatérden gecerken, t-r aninda diger 151k ile modiilatorde karsilasir.

Burada

NL (2.9)

151810 fiber bobini dolanma siiresidir.

Eger fiber bobinde herhangi bir acisal donme meydana gelmiyorsa zit yonlerde ilerleyen
151k dalgalari, ¢ikisa ayn siirede varacaklarindan fotodedektor ¢ikisinda ist iiste binmis
bir sekilde gézlemlenecektir. Fiber bobinde meydana gelen herhangi bir agisal donme
sonucunda ise 151k demetlerinden biri digerine gore ¢ikisa erken ya da ge¢ varacaktir.
Boylece fotodedektor c¢ikisinda gozlemlenen ¢ikis giicli isaretinde bir girisim deseni

gbzlemlenecektir.
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2.2.3 Kapal dongii fiberoptik jiroskoplar

KDFOJ sisteminde ADFOIJ sisteminden farkli olarak fotodedektdrden algilanan isaret
PID kontrolcliye verilerek Sagnac etkisini kompanze edecek sinyalin iiretilmesi
saglanir. Uretilen kontrol isareti sirasiyla algak geciren filtre ve nicemleyiciden
gegirilerek optik faz modiilatoriine uygulanir. Sekil 2.3’de KDFOJ sisteminin blok

diyagrami verilmistir.

Isik Optik

Kaynagi \ / Kutuplayici \

Optik optik

_\' Optik Faz

Kuplor Kuplor
Mod(latori

e / \Q O/
Dedektor
Sinyal
Ureteci : + é
®Om =
Algak : R Bias ;'A.q.:éél.\.(é?.:
A Gegiren Nicamiayc sinyal 4L~50egi$tirmef

Kontrolcl : uantizer
Filtre @ ) Sentezleyici) i Q |

Sekil 2.3 Kapal1 Dongii Fiberoptik Jiroskop Sistemi Blok Diyagrami

KDFOJ sistemi i¢in PID kontrolciiniin Kp, K;j ve Ky Katsayilarin1 belirlenmesi i¢in
bircok yontem mevcuttur. Bu ¢alismada PID katsayilarinin belirlenmesi YA algoritmasi

ile gerceklestirilmistir.

YA algoritmasinda durdurma kriteri olarak iterasyon sayisi secilmistir. Iterasyon sayisi
girildikten sonra YA algoritmasi her iterasyon sayisinda her bir PID katsayisi igin elli
adet deger iretmektedir. K,, Kj ve Ky katsayilariin her biri i¢in tretilen elliser deger

KDFOJ sisteminde PID bloguna gonderilerek simiilasyon baslatilir.

Devam eden siiregte geri besleme blogundaki hata igareti hesaplanir. Hesaplanan hata

isaretinden yola c¢ikilarak en iyi ve en kotii PID katsay: araliklar belirlenir. Belirlenen
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en iyi ve en kotii PID katsayilari, yeniden iiretilecek olan rasgele elliser sayinin hangi

aralikta deger almasi gerektigi bilgisini vermektedir.

Her bir iterasyon adiminda bu islemler gergeklestirilir. YA algoritmasi i¢in belirlenen
durdurma kosulu olan iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma, ulasilan en 1y1 Kp, K;

ve K4 PID katsayilarini belirlemektedir.

PID katsayilarinin belirlenmesinden sonra KDFOJ sistemi calistirildiginda, sistemin
Sagnac etkisinden kaynaklanan hata isaretinin hizli bir bi¢imde giderip sifir donme

durumundaymis gibi ¢calismas1 beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde KDFOJ’un daha iyi anlasilabilmesi i¢in oncelikle ADFOJ yapist
aciklanmistir. Daha sonra ADFOJ’dan KDFOJ yapisina gegiste nasil bir yontem
izlenildiginden bahsedilmistir. Devam eden siiregte KDFOJ’u kontrol edecek PID
kontrolci ve son olarak da PID kontrolciinin Kp, K;j ve Ky parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilan yontem olan yer¢ekimi arama algoritmasi agiklanmustir.

3.1 Materyal

Fiberoptik jiroskoplar temelde iki farkli konfigiirasyona ayrilirlar. Bunlar ac¢ik dongi
fiberoptik jiroskop ve kapali dongii fiberoptik jiroskoplardir. KDFOJ yapisi, ADFOJ
yapisina bir geri besleme dongiisii eklenmesi ile elde edilmektedir. KDFOJ sistemleri
bir geri besleme dongiisiine sahip olduklar1 i¢in hata sinyalini kontrol edecek bir
kontrolciiye ihtiyac¢ duyarlar. Kontrolciiniin tasarimi, jiroskop sistem tasariminda biiyiik
oneme sahiptir. Materyal kisminda agik ve kapali dongii fiberoptik jiroskop

tasarimlarinda kullanilan optik ve elektriksel elemanlar agiklanmustir.

Kuramsal temeller boliimiinde genel isleyisi anlatilan ADFOJ ve KDFOJ yapilarinin

tiim optik ve elektriksel elemanlariin detayl incelemesi asagida yapilmustir.

3.1.1 Isima kaynagi

Fiberoptik haberlesme sistemlerinde iki tip 151k kaynagi kullanilmaktadir. Bu 1s1k
kaynaklar lazer diyot ve 151k yayan diyot olarak bilinen LED 151k kaynagidir. LED ve
lazer diyotun birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Kullanilacagi

sisteme gore lazer ya da LED 151k kaynagi tercih edilir.

Isik kaynagi segerken dikkat edilecek en 6nemli noktalardan birisi 1s1k dalga boyudur. A
semboliiyle gosterilen dalga boyu;
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(3.1)

|0

formiilizasyonu ile ifade edilir, burada ¢ = 3.10% sabit 151k hiz1 ve f frekanstir. Bu
formiilden anlagilacag lizere 151k hizi sabit oldugu i¢in dalga boyu arttik¢a frekans

azalacaktir.

Sekil 3.1°de dalga boyuna karsilik gelen 1s1k spektrumunun belirli bir bdlgesi

gosterilmistir.

Mordtesi Kizilotesi

I
600 700 750 nm

400 500

Sekil 3.1 Isik Spektrumu

Fiberoptik haberlesmede genellikle kizilotesi bolgesinde iletim saglanir. 850 nm — 1330
nm — 1550 nm band arali§i fiberoptik haberlesme sisteminde en yaygin kullanilan
araliktir. Tasarlanan acik ve kapali dongii jiroskoplarda 151k kaynagi olarak telekom
fiberlerde siklikla kullanilan zayiflamanin en az oldugu 1550 nm dalga boyu

kullanilmistir.

3.1.2 Optik kuplor

Optik kuplorlerin temel gorevi iki farkli devrenin birbirinden ayrilmasini saglamaktir.
FOJ sistemlerinde kullanilan optik kuplor yapist 151k kaynagindan alinan 15181 iki farkl
151k demetine ayirarak iletilmesi i¢in kullanilir. Optik kuplor olarak 3 dB kuplor yapisi
kullanilmistir. 50:50 olarak da bilinen 3 dB kupldr gelen 15181 1ki 151k demetine ayirarak

birbirlerine zit yonlerde iletilmesini saglamaktadir.
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3.1.3 Optik kutuplayici

Isigin  algilanmas1 asamasinda belirli bir yonde kutuplanmis 151k dalgalari,
kutuplanmamis 1s1k dalgalarina oranla daha iyi sogurulmaktadirlar. Bu nedenle optik
kutuplayici  fiberoptik haberlesme sistemlerinde biiyilk 6neme sahiptir. FOJ
sistemlerinde optik kutuplayici, optik kuplor tarafindan ikiye ayrilan 1sik dalgalarinin
iletilmesi istenilen yolun disinda polarize olmasini engellemek i¢in kullanilir. Bdylece

151k demetleri tek bir yonde iletilmesi saglanir.

3.1.4 Fiberoptik bobin

Fiberoptik bobin, FOJ sistemlerinde optik kuplor tarafindan birbirlerine zit yonlerde
ilerleyecek sekilde ikiye ayrilan 151k demetlerinin aldiklari yolu ifade eder. Zit yonlerde
ilerleyen 151k demetlerinin aralarinda olusan faz farki ve Sagnac etkisi fiberoptik
bobinde meydana gelir. Tasarlanan ADFOJ ve KDFOJ yapilarinda fiber bobinin ¢evre

uzunlugu L=50 cm ve fiberoptik kablo sarim sayis1 N=2000 olarak se¢ilmistir.

3.1.5 Optik faz modiilatorii

Optik faz modiilatorii birbirlerine zit yonlerde ilerleyen 151k demetleri arasindaki faz
farkini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda optik faz modiilatorii ile Sagnac
etkisinden kaynaklanan faz kaymasmi genlik dalgalanmalarina doniistiirmek icin
kullanilir. Fotodedoktor c¢ikis isaretinin gii¢ formiiliinden yola ¢ikarak zit yonlerde

ilerleyen 151k demetlerinin faz farki gézlemlenebilir.

3.1.6 Fotodedektor

Zit yonlerde ilerleyen iki 151k demeti fiber bobindeki yolu tamamladiktan sonra optik
kupl6r yardimiyla fotodedektor tarafindan algilanmaktadir. Isik demetleri aldiklar yol
boyunca birbirleri arasinda meydana gelen Sagnac etkisi ve faz kaymasmin etkileri

fotodedektdr sayesinde goriilebilmektedir.
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3.1.7 A/D doniistiiriicii

A/D doniistiiriicii  fotodedektor tarafindan algilanan optik isaretin dijital ortama
dontistiirilmesini saglar. Boylece bilgisayar ortaminda fiberoptik jiroskop sisteminin

incelenmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica acisal hiz ve yondeki degisim bilgileri de

kolaylikla elde edilebilmektedir.

3.1.8 PID kontrolci

Kapali dongiilii bir sistemde kontrolciiniin esas gorevi, kontrol edilecek parametrenin
geri besleme bloguna verilen hata isareti ile referans olarak sisteme verilen isaretin
sisteme yaptig1 etkiyi karsilastirmaktir. Kontrolcii geri besleme blogundaki sinyal ile
referans sinyal arasinda olusan farktan yola ¢ikarak hatayr en aza indirgeyecek olan
kontrol isaretini liretir ve sistem denetimini tekrar gergeklestirir. Boylece hata istenilen

degere indirgeninceye kadar bu islem tekrarlanir.

Kapali dongili kontrol sistemlerinde, tasarlanan sisteme uygun bir kontrolcii se¢imi
yapilmalidir. Uygulanabilirligi, yiiksek hassasiyeti, tepkime siiresi ve giirliltiiye karsi
duyarlilig1 gibi sagladigi avantajlardan dolayr PID kontrolcii, son yillarda en yaygin

kullanilan kontrolci tiirlerindendir.

Literatiirde PID konusunda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Bu g¢alismalardan
bazilar1 hiz performans egrisinden yola ¢ikilarak PID parametrelerinin ger¢ek zamanl
belirlenmesi (Coskun ve Terzioglu 2011), PID parametrelerinin bulanik mantik ile
belirlenmesi (Gaurav ve Kaur 2012), genetik algoritmaya dayanan bir PID kontrolcii
tasarimi (Vatansever ve Sen 2013), birim basamak cevabinin ¢oklu 6lgiit performansi
analiz edilerek en iyi PID kontrolcii tasarimi (Deniz vd. 2014), kontrol edilecek
sistemlerin dogrusal ve pratik olmamasi durumunda PID parametrelerin belirlenmesi
icin Fuzzy uygulamalar1 (Upalanchiwar ve Sakhare 2014) ve Kesir dereceli sistemler

icin referans modele dayali bir PID kontrolcii tasarimidir (Dogruer vd. 2017). Yapilan
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literatlir ¢alismalarindan PID katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in bircok yontem

gelistirildigi goriilmektedir.

PID kontrolcii sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel katsayilar1 ifade eden Kp, K; ve Kq
parametrelerini igermektedir. Bu parametrelerin dogru sec¢imi, bir geri beslemeli kontrol

sistemi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sekil 3.2’de bir PID kontrolciiniin temel yapisi

goriilmektedir.
—=| QOransal (P)
) Kontrol Edilecek
Hata isareti Sistem
- »| integral (1) —-@—»

Y

Tarevsel (D)

Sekil 3.2 PID Kontrolcii Blok Diyagrami

Oransal olarak ifade edilen K, parametresi kontrol edilen sisteme, alinan hata isaretinin
belirli bir kazangla carpimi kadar etki eder. Bu etki, hatanin K, parametresi ile dogrusal

fonksiyonu olarak ifade edilir. PID igerisindeki oransal blogunun formiilizasyonu,
uy(t) = Kp.e(t) (3.2)

ile gosterilir, burada e(t) hata isaretidir.

Integral olarak ifade edilen K; parametresi kontrol edilen sisteme, sistemin baslangic
anindan sonuna kadar gegen siirecte toplam hatayla orantili olarak etki eder. Bu etki,
tiim sistem c¢aligma siiresi boyunca olusan hata birikiminin fonksiyonu olarak ifade

edilir. Integral blogunun formiilizasyonu,

23



u;(t) = K; fte(r)dr (3.3)

0

ile gosterilirken burada e(t) ifadesi toplam hatay1 ifade etmektedir.

Tirevsel olarak ifade edilen Ky parametresi kontrol edilen sisteme, sistemde olusan hata
degisim hizina bagh olarak etki eder. Bu etki, hata degisim miktar1 ile Ky ‘nin dogrusal

fonksiyonu olarak ifade edilir. Tiirevsel blogunun formiilizasyonu ise

de(t) (3.4)

uq(t) = Ky dt

ile gosterilir.

PID blogunu olusturan bu ii¢ blogun olusturdugu etkilerin toplam1 kontrol sinyali olarak

ifade edilir ve

u(t) = up () + u;(t) + uq (o)

u(t) = Ky.e(t) + K; f ()t + K, dz(tt) (3.5)
0

seklinde gosterilir.

KDFOIJ yapisinda temel amag sistemin siirekli olarak denge (sifir donme) durumunda
calismasidir. Bu amag¢ bir kontrolcii yardimiyla gerceklestirilmektedir. Yapilan tez

calismasinda KDFOJ sistemini kontrol edecek kontrolcii olarak PID se¢ilmistir.

Fiber bobinin dénmesiyle meydana gelen Sagnac etkisinden kaynakli faz farki PID
kontrolciiniin irettigi kontrol sinyali ile kompanze edilir. Bdylece Sagnac etkisi
giderilirken ayn1 zamanda faz kaymasindan kaynaklanan acisal hiz degisim bilgisi de

elde edilir.
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3.1.9 Algcak geciren filtre

Algak geciren filtre, belirli bir frekansin altin1 gegirirken istenen frekansin disinda kalan
frekans bolgesini bastirir. Olgiimlerin alinmasinda, giiriiltiiniin bastirilmasinda ve
demodiilasyon sonrasi tasiyici bastirilmasinda alcak geciren filtreler kullanilabilir.
Tasarlanan KDFOJ sisteminde Sagnac etkisini bastiran PID kontrolciiniin kontrol isareti

bir alcak geciren filtreden gegirilerek nicemleyiciye gonderilir.

3.1.10 Nicemleyici

Nicemleme islemi bir sinyali sonlu ve esit sayida araliklara bolerek her bir araliga bir
deger atama iglemidir. Nicemleme isleminin daha iyi anlasilabilmesi igin siirekli
zamanli bir sintizoidal isaret ele alinabilir. Siniis isareti her biri esit araliklara boliiniir ve
her bir araliga bir deger atanir. Belirlenen aralik ne kadar kii¢iik olursa siirekli zamanh
siniis isaretine o kadar yakin bir isaret elde edilir. Boylece isareti belirli araliklarla ifade

edilmesi daha kolay olur.

3.1.11 Yerc¢ekimi arama algoritmasi

Yer¢ekimi arama (YA) algoritmasinin ¢aligma prensibi Newton’un yer¢ekimi yasasina
dayanmaktadir. Newton’un yercekimi yasasina gore evrende bulunan her bir pargacik
diger bir parcacig kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarinda bulunan mesafenin
karesiyle ters orantili bir sekilde ¢cekmektedir. Newton’un yergekimi yasasi gosterimi

sekil 3.3’de gosterilmistir.
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| A

A

Sekil 3.3 iki Kiitle Arasindaki Newton Yer¢ekimi Yasas1 GOsterimi

Aralarinda r kadar uzaklik bulunan m; ve m, kiitleleri arasindaki yer¢ekimi arama

kuvveti bliytkligi;
myxm
F=6—=— (39
r
mixm
r, —G% (3.7)
r
Fl = _FZ (3l8)

seklinde ifade edilir, burada G yer¢ekimi sabitini ifade etmektedir.

SI birimine gore F ile ifade edilen kuvvetin birimi Newton (N), m; ve m, kiitlelerinin
birimi kilogram (kg), kiitlelerin arasindaki uzaklik metre (m) ve yer¢ekimi biiylikliigi
ise N m? kg2 ile ifade edilmektedir. Bu formiiliizasyona gore iki kiitle birbirlerinden
uzaklagtikga aralarindaki c¢ekim kuvveti azalacaktir. Aynm1 zamanda F; = —F,
formiilizasyonundan da goriilecegi iizere kiitlelerin birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim

kuvveti esit biiyiikliikte fakat zit yonliidiir.

YA algoritmasinda ajanlar Newton yercekimi yasasina dayanarak birbirleriyle
etkilesime giren birer kiitle olarak kabul edilir. Sistem izole bir sistem oldugu i¢in
ajanlar diger ajanlarla etkilesim igerisindedir. Bu nedenle ajanlar arasi bilgi aligverisi

miumkin olabilmektedir.
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Tasarlanan fiberoptik jiroskop sistemindeki PID kontrolciiniin K,, K; ve Ky katsayilari
YA algoritmasi igerisinde birer kiitle olarak yer almaktadir. Sekil 3.4’de jiroskop

sistemi i¢in tasarlanan Y A algoritmasinin akis semasi goriilmektedir.

YA algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce ilk olarak baslangi¢ ve durdurma kriterlerinin
secilmesi gerekir. Kiitle olarak segilecek deger sayisi, bu kiitlelerin agirlik araligi ve her
bir iterasyon sayisi igin algoritmanin lretecegi deger sayisi baslangi¢ kosulu olarak

secilmistir. iterasyon sayist1 ise algoritmanin durdurma kriteri olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4 Yercekimi Arama Algoritmasi Akis Semast
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Baslangic ve durdurma kriterlerinin belirlenmesinin ardindan algoritma kosturulur.
Baslangicta her bir PID katsayisi i¢in belirlenen agirlik araliginda, belirlenen sayida
deger iiretilerek ilk iterasyon gergeklestirilir. Ilk iterasyonun bitiminde sistem hatasi
algoritma tarafindan analiz edilerek en iyi ve kotii PID katsayr araligi belirlenir ve
algoritma igerisindeki agirlik araligi belirlenen en iyi PID katsayr araliina gore
giincellenerek ikinci iterasyona gegilir. Durdurma kosulunu saglayacak iterasyon
sayisina ulasilana kadar bu islem her bir iterasyon sayisi ig¢in tekrar tekrar
gergeklestirilir. Araligin siirekli giincellenmesi ile en iyi sonucu verecek PID katsayilari

hassas bir sekilde belirlenir.

3.2 Yontem

Bu béliimde materyal kisminda agiklanan ADFOJ, KDFOJ, PID kontrolcii ve YA
algoritmasi yapilarinin tasarimi ve gelistirilmesi agiklanmistir. Bahsedilen tiim yapilarin
tasarimi ve gelistirilmesi MATLAB / Simulink programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Bir KDFOJ sisteminde PID kontrolcli katsayilarinin hesaplanmasinda ilk defa YA

algoritma yontemi kullanilmigtir.

3.2.1 Acik dongii fiberoptik jiroskop tasarim

ADFOJ sisteminin tasarimi hem MATLAB ortaminda kod ile hem de Simulink
ortaminda olusturulan model araciliiyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’de tasarlanan

ADFOI sisteminin Simulink modeli goriilmektedir.
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Acisal Hiz Sagnac Faz Kaymasi

i

Repeating

Alcak Geciren Filtre
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Sekil 3.5 ADFOJ Simulink Modeli

ADFOJ Simulink modelinin tasarimi esitlik 2.6’ya gore gergeklestirilmistir. Fiber
bobinde herhangi bir donme hareketi olmadiginda fotodedektor ¢ikisinda gézlemlenen
¢ikis giicii isaretinin bir sinlizoidal dalga olmasi beklenmektedir. Fiber bobinde donme
hareketi olmayacagi i¢in zit yonlerde ilerleyen 151k demetleri ¢ikist ayni siirede
ulasacaklardir. Bu nedenle ¢ikista bir girisim deseni gézlemlenmeyecektir. Sekil 3.6’da
ADFOJ sisteminin fotodedektor ¢ikis isaretinin sifir donme durumunda meydana gelen

sinyal gosterilmistir.
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Sekil 3.6 ADFOJ Sifir Dénme Durumu Fotodedektdr Cikis Isareti
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ADFOJ sisteminde girise agisal hiz olarak eger 0 rad/s’den 0.1 rad/s araliklarla 0.5
rad/s’ye kadar hiz artist verilirse fotodedektdr c¢ikisinda bir girisim deseni
gozlemlenmesi beklenir. Bunun nedeni fiber bobinde meydana gelen donmeye bagl
olarak 151k demetlerinin ¢ikisa farkli zamanlarda ulagsmasidir. Baska bir deyisle
aralarinda meydana gelen faz farkidir. Sisteme verilen agisal hiz iki boyutlu diizlemde

pozitif ve negatif yonlidiir.

Isik demetleri cikisa farkli zamanlarda ulastiklari i¢in 151k demetleri sifir donme
durumunda oldugu gibi bire bir iist liste binmeyecek, bir girisim deseni olusturacaktir.
Sekil 3.7’de ADFOJ sistemi girisine verilen 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 rad/s’lik acisal
hiz degisimlerine karsilik fotodedektdrde gozlemlenen c¢ikis giicii isaret grafigi

gosterilmistir.

Fotodedektor Isareti

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman ( ps)

Sekil 3.7 ADFOJ Farkli Agisal Hiz Girisleri I¢in Fotodedektdr Cikis Giicii Isareti

Sekil 3.7°deki grafikten anlasildigi lizere sinyal tepe genligi, sabit nominal 1 olarak

kalmaktadir ve acisal hizdan bagimsizdir. Ayrica agisal hizdaki degisim ile birlikte
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grafigin minimum degerinin degistigi goriilmektedir. Sinyal seviyesinin minimum
degerini takip ederek agisal hiz Ol¢iimii yapmak miimkiindiir, fakat bu islemi

gerceklestirmek kolay degildir.

ADFOJ’lar sistem girisine verilen diisiik acisal hiz degisimlerini yakindan takip
edebilmektedir. Fakat yiliksek doniis hizlarinda ADFOJ’un dinamik 6l¢im araliginin
yiilksek olmamasi sebebiyle sistem, verilen agisal hizi takip edememektedir. Sekil
3.8’den de goriilecegi tizere belirli bir agisal hiz degisimine kadar sistemin verilen agisal
hiz1 yakindan takip ettigi goriliirken, ilerleyen siiregte acisal hizin artmaya devam

etmesiyle dogrusalligin bozuldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8 ADFOJ Acisal Hiz Takibi ve Dinamik Olgiim Aralig

ADFOJ sistemlerinin dogrusalligi problemini ¢6zmek ve dinamik 6l¢lim araligindaki

sinirlamalari kaldirma ihtiyact KDFOJ gereksinimini dogurmustur.
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3.2.2 Kapah dongii fiberoptik jiroskop tasarimi

KDFOJ sistemi daha once bahsedildigi gibi ADFOJ’a bir geri besleme blogu eklenerek
elde edilmektedir. ADFOJ’dan farkli olarak KDFOJ yapisinda geri besleme blogunda
meydana gelen hata isaretini kompanze edecek bir kontrolcii bulunmaktadir. KDFOJ

tasariminin yaninda kontrolcii tasarimi da biiylik 6nem arz eder.

KDFOJ sistem tasarim1t MATLAB / Simulink programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Sekil 3.9’da KDFOJ yapisinin Simulink modeli goriilmektedir.

Agisal Hiz ‘ Sagnac Faz Kaydirici
= jD | PID Kontrolci Algak Gegiren Filtre
.. m m
Repeating g e Transtion il (i
Sequence
Stair
g PID Subsystem
ﬂ const? -
smou ol
ToWorlspaceJ E
@ Nicemleyici
Scope
KTs ], ek
21 Z
Discrete-Time Quantizer  Unit Delay

Integrator

Zero Offset

Sekil 3.9 Kapal1 Dongii Fiberoptik Jiroskop Simulink Modeli

Ayn1 ADFOQO]J sisteminde oldugu gibi tasarim ilk basta “Sagnac Faz Kaydiric1” blogunda
esitlik 2.6’nin gerceklenmesiyle baslar. “Sagnac Faz Kaydiric1” blogunda fiberoptik

jiroskobun optik kisminda meydana gelen faz kaymalar (Acbs(t), Ad>m(t))

modellenmistir.

Acisal hiz olarak belirli adimlarla artan bir basamakli fonksiyon uygulanir. 0 rad/s’den
baslayarak 0.05 araliklarla 0.4 rad/s’ye kadar artan bir agisal hiz mevcuttur. Bu agisal
hiz degisimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 KDFOIJ Sistemine Uygulanan Agisal Hiz Degisimi

“Sagnac Faz Kaydiric1” blogunun devamina “PID Kontrolcii” blogu eklenmistir. PID
kontrolcii, geri besleme blogunda meydana gelen hata isaretini kompanze edecek bir

isaret iiretmektedir.

Devam eden siirecte PID tarafindan iiretilen isaret sirasiyla “Alcak Gegiren Filtre”,
“Nicemleyici” ve “Faz Modiilatorii” iceren geri besleme bloguna uygulanmaktadir.
Sekil 3.9’da “Nicemleyici” blogunun ¢ikisina baglanmis “Discrete-Time Integrator”
blogunun c¢ikisindan alinan isaret ile KDFOJ sisteminin agisal hiz takibi islemi

gergeklestirilmektedir.

“Faz Modiilatori” blogunda bulunan “phi m1” ve “phi_m2” isaretleri, esitlik 2.8 ile
verilen ifadedeki siniis bigimli osilatorleri sentezlemek igin kullanilir. Maksimum agisal
hiz duyarlilig1 i¢in jiroskopun duragan durumda iken n/2 faz Gtelemesini gergekleyen

“p1/2 Offset” degeri Faz Modiilatorii blogunda saglanmaistir.
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Nicemleyici blogundaki “Zero Offset” degeri jiroskopun duragan durumunda lirettigi
DC seviyeyi sifirlamak i¢in uygulanmaktadir. Nicemleyici ¢ikisindaki hata isaretini
minimize etmek i¢in PID kontrolciiniin katsayilar1 YA algoritmasi ile belirlenmistir.

Sistemin 6rnekleme zaman1 5. 10~ 7 olarak secilmistir.

3.2.3 Yerc¢ekimi arama algoritmasi ile PID katsayilarinin bulunmasi

YA algoritmasinda kiitle olarak segilecek deger sayisi, bu kiitlelerin agirlik araligi ve
her bir iterasyon sayisi i¢in algoritmanin tiretecegi deger sayist baslangic degeri olarak

secilmistir. Iterasyon sayis1 ise algoritmanin durdurma kriteri olarak belirlenmistir.

PID kontrolciiniin K, K; ve Ky katsayilar1 arandigi igin kiitle sayis1 3 secilmistir.
KDFOJ sistemi i¢in PID katsayilarinin sirastyla [0, 1], [0, 1] ve [0, 1077] araliklarinda
degisebilecegi Ongorilmistiir. Bu nedenle kiitle agirlik araliklart yukaridaki gibi
belirlenmistir. Algoritmanin her bir PID katsayisi igin her iterasyonda elliser adet deger

tiretmesi uygun gorillmiistiir.

Algoritmanin durdurma kriteri olarak belirlenen iterasyon sayisi sirasiyla 10, 25, 50, 75
ve 100 olarak secilmistir. Her bir iterasyon sayist onar kez calistirilarak algoritmanin

dogrulugu test edilmistir.

PID katsayilarimin istenilen aralikta belirlenmesinden sonra her bir parametre igin
tiretilen rasgele sayillar MATLAB/Simulink ortamina tasarlanan KDFOJ yapisindaki
PID kontrolcii bloguna gonderilir. PID blogu igerisindeki K, K; ve Ky katsayilar

giincellenerek simiilasyon baglatilir.

Simiilasyon bittikten sonra KDFOJ’un geri besleme dongiistindeki hata degeri Sekil
3.9’da gortilen “To Workspace” blogu yardimiyla alinarak MATLAB ortaminda ¢alisan
YA algoritmasina gonderilir. Alinan hata degerlerinin karsilagtirilmas: yapilarak hata
degerlerine karsilik gelen en iyi ve en kotii PID katsayilari belirlenir. Uretilen PID

katsay1 aralig1 en iyi deger araliginda giincellenerek bu iglem tekrarlanir.
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Iterasyon sayisinin artmasi ile birlikte simiilasyon siiresi de adim sayisiyla dogru orantili
olarak artarken ayni zamanda daha hassas cevaplar alinmaktadir. Her bir iterasyon
sayisinda dogru sonuca daha da yaklasilmaktadir. Fakat belirli bir iterasyon sayisindan
sonra hata degerindeki iyilesmenin ¢ok diisiik oldugu ve simiilasyon siiresinin gereksiz
uzadigr ¢izelge 1°den goriilmektedir. Bu nedenle iterasyon sayisinin 50 secilmesine
karar verilmistir. KDFOJ yapisindaki PID kontrolciiniin katsayilar1 ¢izelge 1’de 50
iterasyon sayisinda goriilen K icin 0.62432, K; i¢in 0.01372 ve Ky i¢in 1.99555-10°
olarak sec¢ilmistir ve KDFOJ i¢in tiim simiilasyonlar bu degerler iizerinden

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1 YA Algoritmasi Sonucu Elde Edilen PID Katsayilari

Iterasyon 25 50 75 100
Sayis1
K, 0.67244 0.66336 0.62432 0.65883 0.65636
K; 0.27586 0.12478 0.01372 0.04568 0.06292
K, 8.84070-10° 8.28791:10° 1.99555-10° 7.48106:10° 7.20027-10°

Ortalama Hata  228.8147 228.3536 226.1376 225.7441 224.1979
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Materyal ve Yontem boliimiinde agiklanan KDFOJ yapisinin deneysel
sonuglar1 agiklanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, tasarim isleminin de gelistirildigi

MATLAB / Simulink programi araciligiyla elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma boliimiinde KDFOJ sistemine etki eden iterasyon sayisi, agisal hiz
takibi, dinamik 6l¢iim araligi, sifir-sapma testi, basamak cevabi analizleri incelenmis ve

sunulmustur.

4.1 iterasyon Sayisi

Bu bolimde YA algoritmasinin durdurma kriteri olan iterasyon sayisinin, KDFOJ
sisteminin geri besleme dongiisiindeki hata isareti lizerinde nasil bir etki yaptigi
incelenmistir. Iterasyon sayis1 keyfi olarak secilebilmektedir. Fakat uygun bir deger
secilmesi ile algoritmanin hizli bir sekilde calismasi saglanabilirken ayni zamanda

yeterince hassas degerler iiretmek de miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.1.a ve 4.1b’de, swrasiyla 10 ve 50 iterasyon sonucunda firetilen hata
isaretlerinin, jiroskop girisine uygulanan agisal hiz degisimine gore 30 ms boyunca

zamanla degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.1°de jiroskop diizeneginin donmesiyle olusan Sagnac faz kaymasinin kisa siirede
kompanze edildigi acgikca goriilmektedir. Tasarlanan kontrol sisteminde, acisal hizin
0.05 rad/s (2.8648°/s)’lik ani degisimine karsilik 10 iterasyon ile belirlenen PID kontrol
sisteminde 0.057 rad/s genlikli bir ani hata isareti olusurken, 50 iterasyonla bu genligin
0.037 rad/s ye distiigii gézlenmistir. Bu hata isaretinin sifirlanarak sistemin sifir faz

dengesine getirilmesi ise yaklagik 0.96 ms siirmektedir.
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Agisal hizdaki 0.35 rad/s’lik anlik bir hiz degisiminin oldugu t=27 ms aninda ise
sisteminin 0.235 tepe genliginde olusan hata isaretini sifir faz dengesine getirmesi

yaklasik 1.1 ms siirmektedir.
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Sekil 4.1 Farkli Iterasyon Sayilari I¢in Jiroskop Sistem Cevabi (a) n=10; (b) n=50; (c)
n=50 ve 100
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Sekil 4.2 Farkli Iterasyon Sayilar1 igin Jiroskop Sistem Cevabi1 (&) n=10; (b) n=50; (c)
n=50 ve 100

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi iterasyon sayisindaki artis fiberoptik jiroskobun
geri besleme dongiisiindeki hata isaretinin iyilesmesini saglamaktadir. Agisal hizin
degisim anlarinda 10 iterasyon sayist i¢in geri besleme dongiisiindeki hata isareti tepe
genlik degeri, 50 iterasyon sayisinin olusturdugu tepe genlik degerine kiyasla daha

yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.1’de 100 iterasyon sonucu hata degerinin 50 iterasyon sonucu olusan hata
degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat sekil 4.1.c’de goriilecegi iizere 50
ve 100 iterasyon sonucu olusan sistem cevabi neredeyse bire bir Ortlismektedir.
Iterasyon sayismin iki kat artirilmasi simiilasyon siiresini de iki kat artiracagindan
iterasyon sayisinin 50 olarak secilmesi uygun goriilmiistiir. Boylece sistem cevabi hem

istenilen hassasiyette hem de hizli bir sekilde elde edilebilmistir.
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4.2 Acisal Hiz Takibi

KDFOQOJ sistem girisine uygulanan agisal hiz degisimiyle sistemden Olgiilen agisal hiz
degisiminin karsilastirilmasi jiroskop sisteminin dogrulugunu kontrol etmede 6nemli

Olgiitlerden biridir.

Bu boliimde fiberoptik jiroskoba verilen agisal hizin sistemden oOlgiilen agisal hizi
yakindan takip edip edemedigi arastirilmistir. Sisteme verilen iki farkli agisal hiz
degisimine karsilik jiroskoptan olgiilen agisal hiz degisim isaretleri sekil 4.2 ve 4.3’de

gosterilmistir.

Acisal Hiz (rad/s)
[—
7]

" L r— g [

— Olgiilen Agisal Hiz
0.5 — Acisal Hiz .
1 1 | 1 1
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Sekil 4.3 Jiroskop Sisteminin Basamakli Degisen Agisal Hiz Takibi

Sekil 4.2°de, pozitif ve negatif yonde basamakli degisken rastgele bir agisal hiz

degisimine karsilik jiroskoptan 6l¢iilen hiz bilgisi karsilastirilmistir.

Sekil 4.3’de ise yine pozitif ve negatif yonde rampa ve basamakli degisken bir acisal

degisimine karsilik sistemin 6l¢iim cevabi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Jiroskop Sisteminin Basamakli ve Rampa Degisen Acisal Hiz Takibi

Her iki grafikten de goriilecegi lizere dlglilen hiz bilgisinin, sisteme uygulanan mekanik
donti hareketini ifade eden agisal hiz isaretini her iki yonde de yakindan takip edebildigi
anlagilmaktadir. Sistemin geri besleme kolunda yer alan nicemleyici adim sayisinin
artirlmasiyla, sisteme uygulanan agisal hiz ile Olgiilen agisal hizin Ortlistimii

tyilestirilebilir.

4.3 Dinamik Olciim Aralig

Jiroskop sistemlerinin 6nemli Olgiitlerinden bir digeri de dinamik O6l¢iim araligidir.
Dinamik 6l¢lim araliginin genis olmasi, agisal hiz degisimleri yliksek olan kara ve hava
tagitlarinin kontroliinde 6nemli bir gereksinimdir. B6liim 3.2.1°de ADFOJ i¢in dinamik
Olclim aralig1 incelenmistir. ADFOJ dinamik 6l¢tim araligt KDFOJ ile kiyaslandiginda
diisiik kalmaktadir. Bu KDFOJ ihtiyacinin dogmasina sebep olmustur. Boliim 3.2.1°de
incelenen ADFOJ’un dinamik 6l¢iim araliginin gosterildigi sekil 3.8’de sistem, diisiik
doniis hizlarinda basarili bir sekilde acisal hiz takibi yapabiliyorken agisal hizin artmaya

devam ettigi bolgelerde dogrusalligini kaybetmektedir.
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Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in KDFOJ sistemi gelistirilmistir. Asagida verilen sekil 4.4°de
bu tez ¢aligmasinda tasarimi gerceklestirilen KDFOJ’un dinamik 6l¢iim araligi 10 ve 50
iterasyon ig¢in incelenmistir. Bdylece iterasyon sayisinin dinamik Ol¢iim araligi

tizerindeki etkisi de incelenmistir.
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Sekil 4.5 Farkli Iterasyon Sayilarina Karsilik KDFOJ Dinamik Olgiim Aralig: (a) n=10;
(b) n=50
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Sekil 4.6 Farkli Iterasyon Sayilarina Karsilik KDFOJ Dinamik Olgiim Aralig1 (a) n=10;
(b) n=50

Sekil 4.4’den de goriilebilecegi gibi iterasyon sayisindaki yetersizlik, agisal hizdaki
degisimi yliksek dogrulukla takip edememeye ve dinamik 6l¢iim arali§inin daralmasina
sebep olmaktadir. 10 iterasyon sonucu elde edilen katsayilara gore ayarlannmig olan
KDFOJ’un dinamik 6l¢iim araligi, 50 iterasyon sayili KDFOJ’a kiyasla diisiik kalmstir.
Buna kiyasla 50 iterasyon sayili KDFOIJ sistemi, agisal hizin diisiik, orta ve yiiksek
seviyelerinde agisal hizi yakalamada basarilidir. Bu durum tasarlanan FOJ un dinamik

6l¢tim araliginin yiiksek olduguna igaret etmektedir.

4.4 Sifir-Sapma (Zero-Bias) Testi

KDFOJ sistemlerinin performansinda énemli olgiitlerden birisi de sifir-sapma testidir.
Bu testte sistemin duragan hali yani girisine 0 rad/s acisal hiz verilerek geri besleme
dongiisii isareti gdzlemlenir. Sifir-sapma testinde sistemin geri besleme dongiisiinden
elde edilen isaretin hata degerinin sifira yakin bir deger olmasi beklenmektedir. Bu
calismada tasarlanan KDFOJ sisteminin sifir-sapma cevabi, sekil 4.1.b’de goriildiigii

gibi sifira oldukga yakin bir deger olan 8.8- 10 rad/s olarak belirlenmistir.
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4.5 Basamak Cevabi

Kontrol sistemlerinin performansini belirlemede bir diger énemli 6l¢iit ise sistemin
basamak cevabidir. Maksimum asim, yerlesme zamani ve yiikselme zamani basamak
cevabmin baglica kriterleridir. Sekil 4.5°de KDFOJ sistemi igin tasarlanan PID
kontrolciiniin, sistem girisine uygulanan basamak isaretine karsilik elde edilen basamak
cevabr goriilmektedir. Tasarlanan PID kontrolciiniin maksimum asim miktar1 0.069

birim genlik degerindedir. Yerlesme zamani 0.5 ms olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7 PID Kontrolciiniin Basamak Cevabi

Yapilan analizler sonucunda, tasarlanan kapali dongii fiberoptik jiroskobun 0.05 rad/s
ani acisal hiz degisimlerinde hata sinyalini yaklasik 1 ms’ de sifirladigi gozlenmistir.
Ayrica 0.4 rad/s ani ag¢isal hiz degisimlerinde yaklasik 0.7 ms’ lik ve 1.1 rad/s ani agisal
hiz degisiminde ise yaklasik 0.8 ms takip siiresiyle sistemin hizli cevap verdigi ve agisal

doniis hiziyla dogrusal iliskili yliksek hassasiyetli ¢ikis isareti iirettigi goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda hareketsiz bir zeminden herhangi bir referans almadan
acisal yon ve hizda meydana gelen degisimleri hassas ve dogru bir sekilde 6lgebilmek
amaciyla bir kapali dongii fiberoptik jiroskop konfigiirasyonu ve bu konfigiirasyonun
geri besleme dongiisiinii basarili bir sekilde kontrol edecek bir kontrolcii tasarimi

gerceklestirilmistir.

Bu amagcla oncelikle kapali dongili konfiglirasyonun daha iyi anlasilabilmesi i¢in agik
dongii fiberoptik jiroskop tasarlanmistir. Tasarlanan acik dongii yapisina bir geri
besleme blogu eklenmesiyle kapali dongii bir fiberoptik jiroskop sistemi tasarlanmis ve

sistemin geri besleme dongilisii PID kontrolcii tarafindan kontrol edilmistir.

PID kontrolciiniin K, K; ve K; katsayillarini belirlemek igin yercekimi arama
algoritmasindan faydalanilmistir. Bu algoritma yontemi, fiberoptik jiroskop sistemleri
igerisinde kullanilan PID kontrolciiniin Ky, K; ve K, katsayilarin1 belirlemede ilk defa
kullanilmigtir.  Algoritma iterasyon sayisinin belirlenmesinden sonra rampa ve
basamakli acisal hiz degisimlerine karsi sistemin geri besleme kolunda meydana gelen

hata isareti incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucu elde edilen veriler 15181inda 0.05 rad/s’lik basamak agisal hiz
degisiminin neden oldugu hata isareti yaklagik 1 ms’de sifir faz dengesine geldigi sekil
4.1.b’de goriilmektedir. Jiroskop sistemden Olgiilen agisal hizin, sistem girisine

uygulanan agisal hiz1 bagartyla takip ettigi goriilmektedir.

Fiberoptik jiroskop sistemlerinin performans oSlgiitlerinden biri olan sifir-sapma testi,
tasarlanan jiroskop sisteminin duragan durumundayken ¢ikis tepkisini O6l¢mek igin
kullanilir. Tasarlanan jiroskop sisteminde sifir donme durumunda sistemin ¢ikis isareti
giiriiltii diizeyi 8.8:10° rad/s ve altinda oldugu gozlemlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda PID ile kontrol edilen fiberoptik jiroskobun, 1 ms’ nin altinda bir cevap

siiresinde ve 10° rad/s Slgiim hassasiyetinde agisal hizin Olgiilebilecegi gosterilmistir.
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Bunun yaninda tasarlanan jiroskop sisteminde geri besleme blogunda bulunan
nicemleyici adim sayisinin bagka bir ifadeyle ornekleme frekansinin artirilmasi ile

alinan sonuclarin dogruluk ve hassasiyet bakimindan iyilestirilmesi saglanabilir.

Kapali dongii fiberoptik jiroskop sisteminin tasarimi Oncesinde belirlenen; Sagnac
etkisinin hizli ve hassas bir sekilde kompanze edecek kontrol isaretini iiretecek
kontrolcli tasariminin yapilabilmesi, sistemin denge durumunda yani sifir donme
durumunda gibi ¢alisabilmesi, sistemden 6lgiilen agisal hiz degisiminin sisteme verilen
acisal hiz degisimini yakindan ve dogru bir sekilde takip edebilmesi ve tasarlanan
jiroskop sisteminin hizli ve hassas bir sekilde calismasi hedeflerine biiyiik ol¢iide
ulagilmigtir. Gelecekteki ¢aligmalarda bu tez kapsaminda elde edilen teorik sonuglarin,

deneysel ¢alismalarla uyum igerisinde olup olmadig1 incelenecektir.
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