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Havacilik endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok alanda kullanilan mekanik jiroskoplarin
denge ayari 6nemli bir konu olup, bu islem ticari olarak gelistirilen aletlerle
yapilmaktadir. Denge ayar1 bozulmus jiroskoplarin dengelenmesi icin izlenen geleneksel
yontem jiroskop diskinin uygun noktalarindan belli miktarlarda kiitle c¢ikarilarak
dontisiinii dengelemek seklindedir. Geleneksel yonteme alternatif olarak mekanik
jiroskoplarin Optik Geri Besleme Interferometrisi (OGBI) ile dengelenmesi bu tez
caligmasinda arastirilmigtir. Yatay olarak dondiiriilen jiroskop diskinden elde edilen
dengesizlik kiitlesi ve kiitlenin konumu, ticari olarak kullanilan dengeleme cihazindan
elde edilen olgiim verileri ile karsilastirnlmistir. Bu ¢alismada, basit yapiya ve diisiik
maliyete sahip optik geri besleme interferometrelerinin mekanik jiroskoplarin veya
rotorlarin dengesizliginin dl¢limiinde ve dengesizligin giderilmesi i¢in jiroskop diskinden
cikarilacak kiitle miktarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen
deneysel verilerden Optik Geri Besleme Interferometresi, jiroskop diskinin 12 mgile 1 g
araliginda kiitle ¢ikarimlarinin dengelemeyi saglayacagi durumlarda hassas sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Daha hassas dl¢iimler i¢in Optik Geri Besleme Interferometresi
diizeneginde disiik dalga boylu lazer kaynaklarimin ve farkli faz agma metotlarinin
kullanilmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF BALANCE DEGREE OF SPINNING GYRO DISK BY
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Supervisor : Prof. Dr. Hiiseyin SARI
Co Supervisor : Prof. Dr. Halil BERBEROGLU

The balance adjustment of mechanical gyroscopes, used primarily in the aviation industry
and many other fields, is an important issue, and this process is carried out with
commercially developed instruments. The traditional method followed to balance
gyroscopes with disturbed balance is to balance the rotation by removing certain amounts
of mass from appropriate points of the gyroscope disk. As an alternative to the traditional
method, balancing mechanical gyroscopes with Optical Feedback Interferometry (OFI) is
investigated in this thesis study. The imbalance mass and its location obtained from the
horizontally rotating gyroscope disk were compared with the measurement data obtained
from a commercially used balancing device. In this study, it has been shown that optical
feedback interferometers, which have a simple structure and low cost, can be used in the
measurement of the imbalance of mechanical gyroscopes or rotors and in determining the
amount of mass to be removed from the gyroscope disk to eliminate the imbalance. From
the experimental data obtained, it was observed that the Optical Feedback Interferometry
provided precise results in cases where mass removals in the range of 12 mg to 1 g from
the gyroscope disk would achieve balance. For more precise measurements, it is
necessary to use low-wavelength laser sources and different phase unwrapping methods
in the Optical Feedback Interferometry setup.
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1. GIRIS

Lazerler, 15181n uyarilmis radyasyon ile yiikseltilmesini saglayan optik diizeneklerdir
(Giuliani vd. 2002). Lazerler, kesfinden kisa siire sonra bir¢ok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde lazerler tipta, mihendislik c¢aligmalarinda, bilimsel
calismalarda, metrolojide, fiber optik sistemlerde, holografide ve savunma sanayinde

sikca kullanilmaktadir.

Lazerlerin kullanilmaya baslanmasiyla, hedefe ¢arpan 1s18in geri yansima sonrasi lazer
1s181min tiretildigi kaviteye girmesi, lazer salinimli alanin hem genligini hem de frekansinm
giicli bir sekilde etkileyen, istenmeyen bir olay ve giiriiltii kaynagi olarak goriildii. Bu
sorun, yapilan arastirmalar sonrasinda bir avantaja dontstiiriilerek optik geri besleme
interferometrisinin (OGBI) kesfedilmesini sagladi. OGBI temel olarak lazer diyot, lazer
diyot icinde buluna bir foto dedektor ve dlgiim yapilacak titresen bir hedeften olusur.
Lazer diyotun i¢ kavitesinden ¢ikan 151K titresen hedefe carpar ve yansiyan 1sigm bir
kisminin kaviteye girerek, kavite igindeki lazer alaninin hem genligini hem de frekansini
modiile edebilir. Kavite i¢indeki modiile edilen alan analiz edilerek hedef hakkinda ¢esitli
bilgiler edinilebilir. OGBI’si, Michelson ve Mach-Zehnder gibi interferometrelere gore
daha basit, diisiik maliyetli ve kurulumu kolaydir. OGBI, yer degistirme, hiz 6lgiimi,
mesafe Ol¢iimii, ag1 belirleme, {ic boyutlu goriintiileme ve titresim Olglimii gibi bircok

alanda ol¢iim i¢in kullanilmaktadir.

Ozellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda kullanilan mekanik jiroskoplar basit olarak
ic eksene sahip bir diizenek {izerine yerlestirilmis, rotor adi verilen bir diskten olusan
sistemlerdir. Calisma prensibi agisal momentumun korunumuna dayanmaktadir.
Jiroskopun ana uygulamasi, hareketli nesnelerin veya araglarin agisal konumunu
olgmektir. Jiroskop, ucaklar ve seyir aletleri igin hayati bir cihazdir. Ornegin,
duyularimizin giivenilmez oldugu sis veya bulutlu bir havada bile jiroskoplar pilotun diiz
bir rotada giivenli bir sekilde ugabilmesi i¢in yapay bir ufuk saglar (Kibble ve Berkshire
2004). Belli bir hizla, bir eksen etrafinda donen Kkiitlelerin sahip oldugu agisal
momentumun kararlilig1 jiroskopun caligma prensibinin temelini olusturur. Temelde,

ekseni destegine gore serbestce donebilecek sekilde, yalpa ¢emberli bir ¢ergevede asil



duran donen bir kiitleden olusur. Tasitlara takildiginda, donen kiitlenin donme ekseni
hareket boyunca agisal konumunu korur (Passaro vd. 2017). Bu nedenle, destegi nasil
dondiirtirsek dondiirelim, jiroskopun donme ekseni uzayda ayni yonde yonlendirilmis
kalacaktir. Hareket eden bir aracin mutlak a¢1 degisimi, kiitlenin déonme ekseni ile
jiroskop cercevesindeki sabit yon arasindaki aginin goreli degisimi ile iligkilendirilebilir
(Passaro vd. 2017). Jiroskop tlizerindeki torku en aza indirmek i¢in yataklardaki siirtiinme
miimkiin oldugunca diisiik yapilmalidir. Dengesizlik, kiitlelerin donme eksenine gore
asimetrik dagilimi nedeniyle donen disklerin veya rotorlarin kiitle merkezinin geometrik
merkeziyle kesismemesinden kaynaklanir. Ataletsel yonlendirme ve navigasyon
platformlarinda mekanik jiroskopun kullanildigi bazi durumlarda dengesizlik sorunu ¢ok
onemli olabilir. Bu nedenle, 6rnegin havacilikta jiroskop gibi aletlerin hassas bir sekilde
dengelenmesi gerekir, boylece tiim ugaklar i¢in giivenli ugus miimkiin olur. Son yillarda
mekanik jiroskoplarin yerini daha hassas optik jiroskoplar almisg olsa da mekanik

jiroskoplar, 6zellikle hava araglarinda hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

Jiroskoplarda zamanla donme eksenlerinde asinmalar olabilir. Bu aginmalardan dolayi,
jiroskoplarin balanslar1 bozulur ve balans edilmeleri gerekir. Bu balans islemi ticari CAB
690-R cihazi ile jiroskopun iki eksenindeki titresim Olgiilerek dengesizlik kiitlesi tespit
edilir. Tespit edilen kiitleler disk iizerinde uygun noktalardan ve uygun sekilde ¢ikarilarak

jiroskop dengelenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda optik geri besleme interferometrelerinin farkli bir uygulama alani
olarak mekanik jiroskoplarin denge dl¢limlerinde kullanilabilecegi ilk kez gosterilmistir.
Iki adet diyot lazer CAB 690-R cihazinin platformu iizerine diisiiriilerek elde edilen optik
geri besleme sinyalleri analiz edilerek dengesizlik kiitleleri tespit edilmis ve geleneksel

yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilagtirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde Optik Geri Besleme interferometreleri hakkinda temel bilgiler verilmekte ve

bu alanda daha 6nceden yapilmis ¢alismalar incelenmektedir.

2.1 Optik Geri Besleme interferometreler

Yar iletken lazerlerin optik geri besleme etkilerine yonelik ¢alismalar, neredeyse yari
iletken lazerlerin kendisi kadar eski olup arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. 1970'te
Broom, harici bir rezonatore bagh yari iletken lazerlerde ortaya ¢ikan dinamik etkilerin
gozlemlendigini bildirdi (Broom vd. 1970). Daha sonra Morikawa, optik yansimalara
maruz kalan yar1 iletken lazerlerin ¢ikisindaki salinimlarin  goériiniimiini tartigti
(Morikawa vd. 1976). Lazerlerin giiriiltii 6zelliklerini belirlemede optik geri besleme
etkilerinin Oneminin tanimnmasi, bu tiir arastirmalar icin 6zel bir erken odak noktasi
saglamistir. Hirota ve Suematsu tarafindan yapilan teorik arastirmalar, ozellikle
givenilirligi giiriiltii etkisi nedeniyle tehlikeye girmesi beklenen optik iletisim
sistemlerinin gereksinimleri tarafindan yonlendirildi (Hirota ve Suematsu 1979). ilging
bir sekilde bu makale, analog modiilasyon sistemlerindeki giiriiltiiniin etkilerini
vurguladi. Bu makale, lazerin davranisinin, lazer ile ilgili harici yansitict arasindaki
mesafeye bagl olduguna isaret etmistir. Bu durumda davranis, dis yansitici ile olan
mesafenin lazerin tutarlilik uzunlugundan daha kiiciik veya daha biiylik olmasina bagh
olarak, bir "¢ift bosluk durumu" veya "dis enjeksiyon durumu" olarak siniflandirildi.
Lazer ile harici bir yansitici arasindaki mesafenin degismesiyle ortaya ¢ikan zit etkiler,
Chinone ve digerleri tarafindan 1978de rapor edilmistir (Chinone vd. 1978). Bu ¢alisma,
dis ayna lazerden birkag¢ santimetreden daha az mesafede iken, gevseme salinimlarindaki
azalmanin elde edildigini, dis aynalara nispeten biiylik mesafelerde gevseme
salimimlarinda artiglarin meydana geldigini gosterdi. Bu baglamda NEC'de Lang ve
Kobayashi tarafindan Kawasaki adli son derece 6nemli bir makale hazirland1 (Lang ve
Kobayashi 1980). Bu makaleye gore yazarlar su sonuca varmuslardir: "Geleneksel
lazerlerdeki bilesik kavite etkileri iyi bilinmektedir. Bununla birlikte, yari iletken
lazerlerdeki harici geri besleme etkilerine iliskin 6nceki deneysel gozlemler, basit bir

yoruma izin vermiyor gibi gorinmekteydi."



Bir yariiletken lazere optik geri besleme, genellikle lazerin kullanildigi herhangi bir
uygulamanin kagmilmaz bir sonucudur. Bu tiir geri besleme, 1s18in yolundaki optik
bilesenlerden, 6rnegin bir optik fiberin kenarlarindan veya spektroskopi deneylerinde bir

buhar hiicresinin pencerelerinden meydana gelebilir.

Geri besleme alani, 15181n lazere yeniden enjekte edilmeden dnce uzaktaki bir nesneden
yansimasi i¢in gegen siire nedeniyle gecikmelidir. Geri besleme 15181, lazer bosluguna
enjekte edildikten sonra, mevcut bosluk i¢i alan iizerine bindirilir ve bu mevcut alana
miidahale eder. Geri besleme alani ile bosluk ici alan arasindaki faz farki, lazer boslugu
icindeki toplam alanin yiikseltilip veya bastirildigini belirler. Genellikle, geri besleme

alani ile lazerin toplam ¢ikt1 alan1 arasinda basit bir dogrusal iliski vardir.

Optik Geri Besleme Interferometreler, bu olaylarm sonucu olarak ortaya ¢ikan bir

interferometridir.

Bir yariiletken lazer ile olusturulmus, optik geri besleme interferometrisinin tabi oldugu
en basit deneysel diizenek sekil 2.1'de gosterilmektedir. Burada optik geri besleme
interferometrisi basit olarak, lazerden ¢ikan 1g181n, dis kavitede bulunan diizlem aynadan

(hedef) yansiyarak lazer kavitesine girmesi ile elde edilmektedir.

Lazer diyot Dis kavite Yansiyan/Sacilan

Lazer diyot kavitesi hedef

P1 P2 P3

’,II
' —_— - ’
‘ 4— C ) P,=Pyl/A } )
D = ST, — =
< >4 »
d L

Sekil 2.1 Temel optik geri besleme interferometrisi yapisi



Sekil 2.1’de yer alan gorselde d i¢ kavite mesafesi, P;, P, , P; yansitma katsayilari, L ise
dis kavite mesafesidir. P, katsayis1 lazer diyotun (LD) frekans degisimine gore
hesaplanmaktadir (Bosch vd. 1998).

Burada P,, yayilan giigtiir, B.- = P,/A uzak hedef tarafindan geri yansitilan giictiir. A >1,

harici boslugun gii¢ zayiflamasidir ve A = 1/P; ile verilir.

Optik geri besleme interferometresinin analizi, standart Lang ve Kobayashi denklemleri
kullanilarak yapilabilir (Lang ve Kobayashi 1980) fakat 6nce uzak hedeften gelen optik
gecikmeli geri beslemenin etkileri 6zetlenmelidir. Geri yansiyan 151k, lazer boslugunda
mevcut olan 1sikla karsilasir. Gecikmeye ve geri yansiyan 1518in fazina bagl olarak,
yariiletken lazerin esik kosulu degisir. Bdylece, 6rnegin hedefin yeri degistirilirken
pompa akimi sabit tutuldugunda yayilan giic degisir. Esikteki degisiklik, gercek
yariiletken lazer tasiyict yogunlugunda degisiklik anlamima gelir. Bu durumun sonucu
olarak, geri yansimalara maruz kalan yariiletken lazer tarafindan yayilan dalga boyu da

biraz degisir (Donati 1995).

Lang-Kobayashi denklemleri temelde yariiletken bir lazere yakin bir mesafedeki bir
hedeften geri yansiyan zayif 1518, tek modlu bir yariiletken lazere donerek, lazerin
dinamik Ozelliklerini degistirmesinin analizine dayanmaktadir. Zayif optik geri
beslemelerde ¢oklu yansimalarin dikkate alinmayacak kadar az oldugu kabul edilir (Lang

ve Kobayashi 1980).

Lang-Kobayashi, bilesik kavitelerin elektrik alan degisimlerini agiklamak igin, temel
lazerler i¢in tanimlanan elektrik alan oran denklemlerine, T zaman gecikmeli olarak geri
yanstyan 1s18in elektrik alanmi ekleyerek agiklamaktadir. Birlesik kavite icerisindeki

elektrik alan i¢in lazer oran esitligi:

%E(t)ei""ot = {iwy(n) + % (G(n) — )E(t)e™o! + KE(t — T)e™ot=? (2.1)



olarak yazilir (Lang ve Kobayashi 1980). Burada, wy (n) eksenel mod frekanst, n tasiyici
yogunlugu, G(n) optik kazang, E(t) yavas degisen zarf fonksiyonu, w, merkezi frekans,

I, kavite kayiplar1 ve N eksenel modu tanimlayan bir sayidir.

P, yansitma katsayisina sahip yiizeye carpan 1s1gmn alani Egei""“t ve P, , P;yatsitma

katsayisina sahip yiizeylerden yansiyan alanlarin toplami Eyeiwﬂt olarak alinirsa,

Eyel@ot = [[[P, + (1 — P,)\[P3 e7190¢ + (1 — P,)R3\[P; e72%0 + ... |E e®ot (2.2)

esitligi ortaya ¢ikar. Coklu yansimalari ihmal edilirse, (2.2) denklemi su sekilde
yazilabilir (Lang ve Kobayashi 1980):

Eyei@ot = [\[P, + (1 — P,)/P; e 7i@o¢|E eiwot (2.3)

Lazerin P, yansitma katsayili yiizeyi ile P; yansitma katsayisina sahip dig yiizeyinin

bileske yansiticiligi,
Ey [\/P_Z +(1 - PZ)\/P_36_iW°T 1E,
Teff = = £ (2.4)
g g
olarak ifade edilebilir. Denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa:
Terr = /P2 + (1= Pp)|[Pze™ 0" (2.5)

haline gelmektedir. Ayna kayiplart i¢in kullanilan ifade bileske kavite kayiplar igin

kullanilirsa,

r=r,— I]%Dln(\/ﬁ. Tepf) =Tp — H%Dln(l + ge~iwoT) (2.6)



denklemi elde edilir (Lang ve Kobayashi 1980). Burada, I, dalga kilavuzu kayiplarin

ve I, geri beslemesiz lazer diyotun kavite kayiplaridir. Lazer alan1 soniimleme degisimi

a K1 igin%FEeiWOt’e esittir. Bu terimi (2.1)’deki esitlik ile kullanildiginda,

1 iwgt 1 iwgt 7 iwg(t—1)
EFEe 0 =EF0Ee of —KE(t —1)e'Wo (2.7)

elde edilmis olur (Lang ve Kobayashi 1980). Bu durumda, (2.6)’daki denklem (2.7)’de

yerine konulursa,

i 1n(1 + ae~oT) = Ke~ior (2.8)

esitligi elde edilir. @ < 1 igin In(1 + ae™™0%) =~ ae™™o7 olur. Bu esitlik (2.8)’de

yerine konulur ise, K "nin degeri:

c(1-P,)
i f _k (2.9

K = ~ =
2rllD ZrllD Tc
C

olarak ifade edilebilir. Burada, kaviteler arasindaki mod uyusmazligini1 géstermek igin €
terimi eklenmistir. €' nin degeri 0.1-0.8 araligindadir (Donati vd. 2005).

Bir diger esitlik, n(t) tasiyict yogunluk oran denklemi:

dn(t)
dt

= —yn(t) —G(n) | E >+ R (2.10)



Burada, y tasiyict dmriiniin tersi, R = ﬁ enjeksiyon kaynakli tagiyict akim yogunlugu

artist, J enjeksiyon akim yogunlugu, e elektron yiikii ve d aktif tabaka kalinligidir. —yn(t)
terimi dogal salinim kaynakli tasiyici kayiplari, —G(n) | E |2 terimi uyarimli salinim

kaynakli tagiyici kayiplaridir (Meschede 2007).

Esik degerindeki bir lazer diyotun tasiyici yogunlugunu ifade eden n., degerinin

etrafinda An kadar kiigiik degisimlerin oldugunu varsayilir ise Kirilma indisinin degeri:

) = + An (2.11)
nn) = N¢u ndn .

haline gelir. (2.11) denklemini kullanarak rezonans frekansi su sekilde:

wth( drl)
Wy = W, —— | An— (2.12)
N th Nen dn

yazilabilir. Benzer olarak optik kazang ise:

G0 = Gy + AT (2.13)
n)= th ndn .

olarak ifade edilebilir. Lazer diyotun esik degerine yakin degerlerde kazang, kavitedeki

kayiplar ile es degerde oldugu igin,

An=(G(n) - [y) %z (2.14)

dn

olarak yazilabilir. Bu esitligi (2.12)’de yerine koyarsak,

a(G(n) — Iy)

- (2.15)

Wy = Wip



elde edilir. Burada, a ¢izgi fonksiyonu genisleme faktorii olup

2 dn
Wen [ dn
a= — = 2.16
Ntn d_G ( )
dn

seklinde ifade edilebilir. Esik degerine gére frekans farki wy(n), (wy — wp) Olarak

yazilabilir. Bu durumda (2.1) denkleminin yeni hali:

dE(t) 1
dt  2(1+ia)G,(n(t) — ny)E(t)

+ KE(t — 7)ei@ot-7) (2.17)

olur. Burada, G, = Z—fl ve G,(n(t) — ng) = G(n) — I dir. E(t) genlik ve faz bilesenleri

ile birlikte yazilir ise:
E(t) = Ey(t)ele® (2.18)

elde edilir. Bu esitlik (2.17)’de ki Lang Kobayashi denkleminde yerine yazilir ise:

dE 1
c(l)t(t) = 2 Gn((®) = nen)Eo(0) + (%) Eo(t = 7) cos(wot + ¢(t) — p(t = 7)) (2.19)
d E(t —
(Zit) _ %Gn(n(t) — Ngp) + (%) sin(wet + () — @t —1))  (2.20)

denklemleri elde edilir. Boylece Lang-Kobayashi tarafindan bir hedefe garpip lazere geri

donen 15181 lazer kavitesindeki dinamiklerini tanimlayan denklemler tiiretilmis oldu. Bu

denklemler:
dE 1
o Gan(®) ~ men)Eo(6) + (5) Eatt =Dy cos(wor +4)  @221)



d E (t —
Zit) _ %Gn(n(t) — Nen) + <%) sin(wot + A(t)) (2.22)
d
d_: = ng) — Gu(n(t) —ne) | E 12+ R (2.23)

dir. Burada, tasiyic1 omrii Ti = y esittir. Bu tiiretilen denklemler ile bileske kavitenin

kararli durumda ¢ikis giicti P ve faz X bulunabilir.

Bileske kavitenin kararli durumunda, E,(t) = Eo(t — ) = E5, n(t) =ng ve @(t) =
(wg — wo)t’dir. Ey(t) sabit degerde oldugu i¢in (2.21) denklemi sifira esitlenebilir. Bu

durumda:

2K
GTLTC

ng =ny — cos|ws. T] (2.24)

olacaktir. Bu denklemde, geri yansiyarak lazer kavitesine giren 1s1gin optik alanin tasiyici

modiilasyonuna neden oldugu bilinmektedir. Bu esitligi (2.22)de yerine koyarsak,

Wg = Wy — T—Kc{a. cos[ws. T] + sinfws. 7]} (2.25)

denklemi elde edilir. Bu denklem sadelestirilirse,

wg = Wy — x 1 + a?.sin[ wy(7).7 + atan(a 2.26
s = W Vv [ ws() (a)] (2.26)

Tc

seklinde yazilabilir. (2.26) denklemindeki agisal frekans teriminin, faz cinsinden ifadesi,
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Ws. T = Wy.T — g‘/ 1+ a?.sin| w,.T + atan(a)] (2.27)
Xo(t) = xp(t) — C.sin[xg(t) + atan(a)] (2.28)

seklinde yazilabilir. Burada,

xXo(t) = wg. T (2.29)
ve

xp(t) = ws. T (2.30)

dir. Burada C, geri besleme parametresidir ve degeri:

K.T
C=—\1+a? (2.31)

Optik geri besleme interferometresinde, lazer igine geri donen 1sinin olusturdugu girisim,
genellikle geri besleme parametresi C’nin aldig1 degere gore degismektedir (Donati vd.
2005, Bosch 2004). Bu degerlere gore durumlar:

I- € & 1 — Cok zayif geri besleme durumu

Fotodiyot tarafindan o6l¢iilen girisim sinyali, geri besleme sabiti ¢ok kiigiik oldugu i¢in

siniizoidal bir sinyaldir.

11



=0l A=dlss+010

Ll

1

3!

=

S

£

L

21 -
=

w7

21 1 1
o 0.5 10 15

Time (ms)

Sekil 2.2 Cok zayif geri besleme durumunda (C <« 1) optik geri besleme sinyali (Giuliani
vd. 2002)

ii- 0.1 < C <1 — Zayif geri besleme durumu

Fotodiyot tarafindan o6l¢iilen girisim sinyali bozuk yapida siniizoidaldir ve her sinyal

birbirinden farklidir, iki sinyal arasinda simetri yoktur.

\/|

@ (Arh. Unix)

. . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012

Sekil 2.3 Zayif geri besleme durumunda optik geri besleme sinyali (Yu vd. 2016)

ili- 1 < € < 4.6 — Orta siddetli geri besleme durumu

Girigim sinyali, fazin belli degerleri i¢in li¢ degerli hale gelir; yani sistem iki kararli ve bir

kararsiz durumla kararli hale gelir ve sinyal testere disi haline histerezis sergiler.
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Sekil 2.4 Orta siddetli geri besleme durumunda optik geri besleme sinyali (Zhang vd.
2019)

iv- € > 4.6 — Siddetli geri besleme durumu

Girisim sinyali bes degerli hale gelebilir. Lazer diyot mod atlamali rejime girer. Girisim

sinyali bozulmaya baslar ve sinyal 6l¢iimii miimkiin olmaz.

Sekil 2.5 Siddetli geri besleme durumunda optik geri besleme sinyali

Optik geri besleme interferometrilerinde lazer diyottan ¢ikin 151k, dis kavitede ilerleyerek
titresen hedefe ¢arpmakta ve yansiyarak tekrar i¢ kaviteye girerek girigim

olusturmaktadir. Bu olusan girisime 6rnek sekil 2.6°daki gibidir.
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Sekil 2.6 Optik geri besleme interferometrisi deneysel dalga formu (Bosch vd., 2001)

Sekil 2.6’da goriilen testere dis seklindeki sagaklarin sayisi ( N ), sagaklarin egimi ve
sacaklar aras1 mesafe (4/2) titresen cismin titresme miktarma baglidir. Bu sekildeki
testere dis formundaki sinyallerin egimleri, titresen hedefin yonii hakkinda bilgi
vermektedir. Testere disi benzeri dalga formunun egimi, hedef hareket yoniini
degistirdiginde tersine doner (Shimizu 1987). Bu nedenle, bu &zellik titresen cismin

hareket yoniiniin tespiti i¢in kullanilabilir.

2.2 Olgiim ve Sensor Uygulamalar:

2.2.1 Yer degistirme

Hareket eden bir hedefin yer degistirmesinin tespit edilebilmesi ve Olgiilmesi icgin
kullanilan tekniklerden biri de geri besleme interferometresidir. Bu uygulama i¢in lazer
diyot sabit bir akimla ¢alistirilir. Lazer diyotun 1s181n1n yansiyarak tekrar lazer kavitesine
doénmesi i¢in yansitic, retro reflektif veya dagitici (yani piiriizlii yiizey) olabilen bir lens
kullanilabilir. Hedef yiizeyi yansitici 6zellikte ise (6rn. Ayna), bu durumda asir1 optik geri
besleme durumunu dnlemek i¢in 151k yolu boyunca bir 151k kirict koymak gerekir. Temel
bir optik geri besleme interferometre sensori, (2.32) denklemi géz oniine alinarak, elde
edilen sinyallerdeki sagak sayilari basit bir sekilde sayilarak A/2 hassasiyette 6l¢iim
yapilabilir. Ornegin dalga boyu 970 nm olan bir lazer diyot kullanilirsa 485 nm

hassasiyetle yer degistirme tespit edilebilir.
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wrp(P)PA
F(®) = cos[wp($)Text] = cos [2—] (232)
mc
Bu denklem, modiilasyon denklemi F(¢)’dir ve
4rL
¢ = 2nvT = — (2.33)

dir. Burada ¢ girisim fazi, A serbest ¢alisma kosulu altinda lazer dalga boyu ve L lazer ile

hedef arasindaki mesafenin uzunlugudur.

Optik geri besleme interferometrisi ile yer degistirme Sl¢limii yapmanin en basit yolu,
lazer diyotu orta siddetli geri besleme rejimi (1 < € < 4.6) altinda ¢alistirmaktir. Bu

rejimde sinyal testere disine benzer durumdadir ve yonii ayirt etmek oldukga basittir.

Nawsl/ 11

|
ll'|‘

u 200 vV R MOomVe M 100ps FAS Eax S 10mV

Sekil 2.7 Optik geri besleme interferometrisi ile yer degistirme 6l¢iimiiniin osiloskop
goriintlisii ve tiirevi (Giuliani vd. 2002)

Sekil 2.7°de yer degistirme 6lgiimiinden elde edilen testere disi benzeri optik geri besleme

interferometrisi sinyalinin bir 6rnegini gostermektedir.
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2.2.2 Hiz dl¢iimii

Optik geri besleme interferometresi ile haraketli bir hedefin hiz 6l¢iimii, denklem (2.34)

yardimi ile Doppler kaymasindan hesaplanabilir.

v, == [, (2.34)

Bu esitlikte, f;, Doppler frekansidir. Optik geri besleme interferometrisi girisim sinyali
ve FFT sinyal isleme araciligi ile elde edilmis sinyallerin osiloskop ¢iktilar1 sekil 2.8’de
goriilmektedir (Giuliani vd. 2002). Elde edilen FFT sinyalleri kullanilarak hesaplanan f;,
degeri, (2.34) esitliginde yerine konularak hedefin hizi hesaplanabilir.

IRl o] F5.008 20.087  Sngl Patge
| T k4l 1 B i
|Opical power P! P :

Boroatnape

¥ TP . - S

L
20us
U ww.wﬁ.~.-.n.rww@mwwwmwf:
'} Jusanna % I .
i Sy

Sekil 2.8 Optik geri beslemeli girisim sinyali ve FFT analizi (Giuliani vd. 2002)

2.2.3 Mesafe ol¢timii

Lazer diyot tabanli optik geri besleme interferometre siteminin diger interferometrelere
gore basgka bir avantaji, bir hedefin mesafesinin basit bir sekilde 6lgtilmesidir. Optik geri
besleme interferometre ile mutlak mesafe dl¢iimii yapmak icin testere dis benzeri girisim

sinyalinin tiirevini alinarak olusturulan darbeli bir sema kullanilmalidir.
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Lazer diyot giicii liggensel olarak modiile edilmelidir ve ek olarak dalga sayis1 k = 277[,

2mAA
212

Ak = —

kadar degisecegi icin sinyal de bu miktarda kayacaktir. Bilinen bir dalga

boyu degisimi A i¢in meydana gelen interferometrik sacaklarin sayis1 N sayilarak, hedef

mesafe su sekilde elde edilir:

(2.35)

W

Sekil 2.9 Bir FP LD'da mutlak mesafe 6l¢iimil i¢in optik geri besleme sinyali ve tiirevleri
(Giuliani vd. 2002)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde tez ¢aligmasinda kullanilan cihazlar ve yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
CAB 690-R balans cihazinin ¢alisma mantigi, lazer ve fotodiyotlarin bu cihaza
uyarlanmasi ve yiikseltici kartlarin baglantis1 agiklanmistir. Ek olarak, bu calismada
kullanilan iki yontemin c¢aligma prensipleri gézden gegirilmistir. Bu nedenle dinamik
balans makinesinin ve optik geri besleme interferometrisinin (OGBI) él¢iim prensiplerini

kisaca tartigilmastir.

3.1 CAB 690-R Balans Makinesi

Mekanik jiroskoplar acisal momentum ve jiroskop kararlilik ilkelerine gore
calismaktadir. Mekanik bir jiroskopun temel bileseni ¢ikrik veya rotordur. Bu rotor (Sekil
3.1), serbest¢e donmesine izin veren bir eksen {izerine monte edilmistir. Rotor
dondiigiinde belli bir agisal momentuma sahiptir. Rotor, herhangi bir yonde dénmesine
olanak veren bir sistem olan yalpa ¢emberleri i¢ine monte edilmistir. Jiroskop yoniinii
degistirmeye calisan bir dis kuvvetle karsilastiginda agisal momentumun korunumu
nedeniyle jiroskop bu degisime direnir ve uygulanan kuvvete dik bir eksen etrafinda

donerek tepki verir.

Jiroskop
Cercevesi

Donme Ekseni

Yalpa Cemberi Lol

A N
4 Y

Sekil 3.1 Mekanik jiroskop
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Jiroskoplar kullanima bagl olarak balanslart zamanla bozulabilir. Jiroskop dengesizligi,
jiroskop sistemin kiitle veya kuvvetlerin esit olmayan bir sekilde dagildig1 ve performansi
tizerinde istenmeyen etkilere yol agtigi bir durumu ifade eder. Dengesizlik, jiroskop
sistemde titresimlere neden olarak sistemin kararliligini ve dogrulugunu etkileyebilir.
Titresimler yap1 boyunca yayilabilir ve diger bilesenleri etkileyebilir; bu da potansiyel
olarak ek asmmaya neden olabilir ve jiroskopun Omriinii kisaltabilir. Bu nedenle
jiroskoplardaki donen rotorun belirli araliklarla balans edilmesi gerekir. Balans islemi

i¢in ilk olarak, balans kiitlesi tespit edilmelidir.

Dengesizlik miktari, dengesizlik kiitlesi ile diskin yar1 ¢apinin ¢arpimi ile ifade edilebilir.
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi donen jiroskop iizerindeki dengesiz kiitle radyal yer
degistirmelere neden olmakta ve bu durum asal eksen ile donme ekseni arasindaki

uyumsuzluk nedeniyle jiroskopta yalpalamaya doniismektedir.

Bu tiir jiroskoplarin dengesizliklerinin tespiti i¢in liretilen Schenk marka, CAB 690-R
model yatay dinamik dengeleme makinesi kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Bu cihazda
dinamik dengesizlik Ol¢lim aymi1 anda iki farkli eksende gergeklestirilir. Cihazin
platformuna iki noktadan sabitlenen mekanik jiroskop rotoru, dénmeye basladiginda
diskin dengesizliginden dolay1 platformu titrestirmeye baslar. Donen disklerdeki
dengesizligin neden oldugu titresim genlikleri, elektrik sinyalleri {ireten yerlesik alicilar
tarafindan Olgiiliir. Dengesizligin miktar1 (veya titresim yer degistirmesi) ve agisal
konumu her iki diizlem i¢in ayn1 anda gosterilir (Schenk). Dengesizligin telafisi rotor
kiitlesinin delme veya kiitle ekleme yoluyla yapilabilir, boylece titresime neden olan kiitle
dengesizligi soniimlenmeye ¢alisilir. Dengeleme makinesi bir referans ¢ergevesi segtikten
sonra kalibrasyona baslar. Kalibrasyona dayali denge ol¢iimii, diizlem 1 ve diizlem 2
olmak iizere iki diizlem tarafindan gerceklestirilir (Sekil 3.2). Bu nedenle sonuglar bu iki

diizlem i¢in ayr1 ayr1 gosterilir.
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Dengesizlik kiitlesi

/

Dinme ekseni

Ana eksen

2. Diizlem \

1. Diizlem

Sekil 3.2 Donen rotor kiitle dengesizligi

Donen disklerin (veya rotorlarin) um cinsinden yer degistirmesi veya eksantrikligi

asagidaki formiille verilir (Schenk):

u (mg) X r (mm)
m (g)

e (um) = (3.5)

Burada, u miligram (mg) cinsinden dengesizlik kiitlesini, 7 milimetre (mm) cinsinden
donme ekseninden, dengesizlik kiitlesine olan uzakligini (yani diskin yarigapi), e donen
disklerin um cinsinden yer degistirmesi ve m gram (g) cinsinden dengelenecek rotor

kiitlesini gostermektedir.

Jiroskoplar hassas alanlarda kullanildigr i¢in maksimum oOl¢iim hassasiyetine sahip
olmalidir ve bu nedenle ¢ok hassas sekilde balans islemi yapilmalidir. Bu hassasiyeti
saglamak i¢in disk belli rpm degerlerinin iizerinde donmelidir. CAB 690-R cihazinda
balans islemi yapabilmek i¢in jiroskobun rotoru 18200 rpm’nin iizerinde olmalidir. Bu

rpm degerinde mikrometrik hassasiyet elde edilebilir.
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Sekil 3.3 CAB 690-R balans 6l¢lim {initesi

3.2 Optik Geri Besleme ile Balans Ol¢iim Sistemi

Optik geri besleme interferometrisi ile balans dl¢limii uygulanmasi i¢in CAB 690-R
cihazinin platformu kullanilmigtir. Sistemde lazer diyot olarak, 2 adet Thorlabs L785P090
lazer kullanilmistir. Bu lazerin dalga boyu 970 nm’dir. Dengesizlik kiitlesinin disk
tizerindeki acisal pozisyonunu derece olarak elde etmek i¢in, TCRTS000 kizilotesi
yansima sensOr modiilii kullanilmistir. Lazerler balans cihazinin platformundan 30 cm
mesafeye konulmustur. Lazerlerden biri 1. diizleme, diger lazer ise 2. diizleme ¢arpip

yansiyarak lazer kavitesine girecek sekilde hizalama yapilmistir.
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Kizil6tesi sensor

Jiroskop rotor

(b)

Sekil 3.4 Optik geri besleme interferometrisi dengesizlik 6l¢iim sistemi diizenegi
a) Deney diizenegi tasarimi, b) Deney diizenegi
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Lazerler mekanik olarak sabitlendikten sonra, lazerin gii¢ kablolar1 ve fotodiyot veri
kablolar1 Trans-Z yiikseltici kartina baglanmaktadir. Bu kart, fotodiyotun c¢ikisini
yiikselterek daha anlasilabilir veri, lazer kontrolii ve lazerin beslemesini saglamaktir.
Diskin yer degistirmesini tespit etmek i¢in diskin tizerine 1 cm mesafeye TCRTS50000
kizil6tesi yansima sensor modiilii sabitlenmektedir. Bu modiil disk donmeye basladigi
zaman diskin yiizeyindeki siyah ve beyaz konumlari tespit ederek kare dalga seklinde

sinyal vermektedir. Bu sensor yardimi ile diskin agisal pozisyonu tespit edilmektedir.

Siurucii
Hareketli hedef
..... : v‘ ﬂ
foto diyot PR vl
Lazer diyot
Trans-Z yukseltici DAQ Asis. [ PC

Sekil 3.5 Optik geri besleme interferometrisi 6l¢iim sistemi i¢in deney diizeneginin blok
diyagrami

Mekanik kurulumun tamamlanmasinin ardindan yiikseltici kartlarin ve kizilotesi sensor
modiilii ¢ikislarindan verilerin toplanmasi igin sinyal veri toplama modiilii (NI, USB-
6363) kullanildi. Bu modiil USB kablosu yardimi ile bilgisayara baglanarak Labview
programui ile baglantis1 saglandi. Labview’de gerekli kodlamalar yapilarak geri besleme

interferometri ve yer degistirme sinyalleri toplandi.

Optik geri besleme interferometrileri i¢in yer degistirme, elde edilen veriler incelenerek
lazerin dalga boyunun yaris1 (1/2) ¢oziiniirliigiinde elde edilebilir. Bununla birlikte,
¢cozlinlirliigl lazerin yar1 dalga boyundan ¢ok daha iyi bir sekilde gelistirmek i¢in faz
acma yontemi siklikla kullanilmaktadir (Bernas vd. 2013, Zabit vd. 2009).
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Faz agma, 6l¢iilen faz degerlerinin belirli bir aralikla sinirli oldugu yaygin bir sorunu
¢ozmek i¢in sinyal islemede kullanilan bir tekniktir. Belirli bir araliktaki (6rnegin 0, )
elde edilen faz sinyaline, siireksizlik noktalarinda 27 ekleme veya 27 ¢ikarma islemi

olarak tanimlanabilir. Faz agma islemi icin ¢esitli yontemler mevcuttur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4.1°de gosterilen optik geri besleme interferometre sistemi balans makinesine (CAB
690-R) entegre edilmistir. Yatay olarak donen jiroskop diski, CAB 690-R cihazinin
platformuna baglanmistir. Optik geri besleme interferometre diizenegi fiziksel olarak
balans cihazina temas etmemektedir. Lazer diyotlardan ¢ikan 1siklar, jiroskop diskinin
sabitlendigi yataklara c¢arpacak sekilde hizalanmistir. Bu sistem sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Monités H“*F*f“
Fotodivot T hadaf
azet

Mercek -
divot

Sekil 4.1 Balans dl¢limii i¢in optik geri besleme interferometri diizenegi
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Sekil 4.2 Balans makinesi ve Optik geri besleme interferometri deney diizenegi
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Balans edilmemis bir jiroskop rotoru yatay olarak dondiiriiliir ise, sahip oldugu
dengesizlik kiitlesi nedeni ile yalpalamaya baslar. Bu yalpalama, jiroskopun bagli oldugu
CAB 690-R cihazinin platformunu titrestirmektedir (Sekil 4.3). CAB 690-R cihazinin
sahip oldugu sensorler ile titresim olciilmektedir. Olgiilen bu titresim ile diskin

dengesizlik kiitlesinin miktarini ve sahip oldugu IR sensor ile agisal konumunun tespiti

yapilmaktadir.
Jiroskop
disk

Dénme /

ekseni
Serbest
hareketli
platform Titresim

sensorleri

Sekil 4.3 CAB 690-R cihazi titresim Olgiim sistemi

Bu deneyde kullanilan jiroskop diskinin kiitlesi 580 g, yaricap1 ise 22.62 mm'dir. Ayrica
acisal konumun tespiti i¢in diskin yaris1 siyaha boyanmistir. Fotograf tarama kafasi,
donen disk lizerine mercek tarafindan odaklanan bir 151k huzmesi yaymaktadir. Bu bilgi
dengeleme makinesi tarafindan dengesiz kiitlenin agisal konumunu elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu deneyde de agisal konumun tespiti i¢in benzer bir yOntem
kullanilmaktadir. Bunun i¢cin TCRT5000 Kizilotesi Yansima Sensor Modiiliinii sisteme
entegre edilmistir. Elde edilen dengesiz kiitlenin agisal konumu ve optik geri besleme
interferometre verileri, DAQ yardimi ile Labview tarafinda 100 kHz frekans ile es
zamanl olarak kaydedilmis ve islenmistir. DaQ kaydi i¢in gerekli Labview kodlar1 EK
1’de yer almaktadir.
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Sekil 4.4 National Instruments veri toplama cihazi (NI, USB-6363 Serisi)

4.1 Balans Edilmis Jiroskop Disk Ol¢iimii

Olgiim islemine ilk olarak balans edilmis bir jiroskop diskinden baslanmistir. Balans
cihazt ve optik geri besleme interferometrisi olmak {izere iki yontemle dengesi
Ol¢iilmiistiir. Elde edile veriler incelendiginde, sinyaller optik geri besleme interferometri
gibi goriinse bile olagan optik geri besleme interferometri sinyalleri gozlemlenememistir.
Bunun nedeni 6lgiim alinan noktalarda bir titresimin olmamasidir. Optik geri besleme
interferometri sonuglari sekil 4.5 ve sekil 4.6’da, balans makinesi sonuglar1 sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Balans makinesinin Ol¢lim araligi daha hassas oldugu ig¢in ihmal

edilebilecek ¢ok kiiciik miktarlardaki dengesizlikleri gostermektedir.
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Optik geri bbesleme sinyali

AR A

2
0,00001 0,00501 0,00001 0,01501 0,02001 0,02501 0,02001 0,02501 0,04001 0,08501

zaman (s)

Sekil 4.5 1. diizlem icin balans edilmis jiroskop disk optik geri besleme sinyali (Turuncu
cizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik geri besleme
interferometriyi gostermektedir.)

I
(5] tn e in =]

Optik geri bbesleme sinyali
'

o
in

3
0,00001 0,00501 0,01001 0,01501 0,02001 0,02501 0,03001 0,03501 0,04001 0,04501

zaman (s)

Sekil 4.6 2. diizlem i¢in balans edilmis jiroskop disk optik geri besleme sinyali (Turuncu
cizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi cizgiler optik geri besleme
interferometriyi gostermektedir.)
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Sekil 4.7 Balans edilmemis jiroskop diskinin 18000 rpm’de dengeleme makinesi dl¢iim
sonuglari

4.2 26-60 ve 60-26 Dengesizlik Kiitlesine Sahip Jiroskop Disk Ol¢iimii

4.2.1 26-60 Dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop disk 6l¢iimii

Bir sonraki deneyde, jiroskop diskinin bir tarafina 26 mg ve 226 derece aciya, diger
tarafina 60 mg ve 62 derece agiya olmak iizeri 2 adet dengesizlik kiitlesi eklenmistir. 26
mg kiitle 1. diizleme ve 60 mg kiitle 2. diizleme gelecek sekilde sisteme monte edilmistir.
Disk dondirilerek 18000 rpm de veriler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
incelendiginde yarim periyotta 1. diizlem i¢in 2 adet tepe ve 2. diizlem i¢in 5 adet tepe

gozlenmistir (Sekil 4.8-10).

Dengesizlik kiitlelerini hesaplamak i¢in denklem 3.5'1 kullanarak e'yi (dis merkezlik)
bulabiliriz. Bunu bulmak igin tepe sayisin1 A/2 ile garpiyoruz; burada A, 0.970 pm'dir.
Denklem 3.5’i kullanarak, 1. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 25 mg (((2*¥0.970/2)*580)/
22.62) olarak ve 2. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 62.18 mg (((5*0.970/2)*580)/22.62)
olarak bulunmustur. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi balans makinesi tarafindan bulunan 1.

diizlem igin 26.4 mg ve 2. diizlem icin 60.7 derece degerlerine ¢ok yakindir. Iki deger
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arasindaki farkliligin denge dlgitimiindeki artik ofset degerinden ve kullanilan lazer dalga
boyuna gore degisen optik geri besleme interferometri hassasiyetinden kaynaklandigi

distintiilmektedir.

Turuncu egri siyah ve beyaz bolgeleri verir (Sekil 4.9). Dengesiz kiitlenin a¢1 konumunu
6lemek i¢in optik geri besleme interferometri sinyalleriyle kare birlesen optik sensor
verilerinden yararlanilmaktadir. Her iki veri de veri toplama iinitesi tarafindan es zamanl
olarak alinir. 1. diizlem igin optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga
olusumu i¢in (yani bir tepeden diger tepeye ya da bir ¢ukurdan diger ¢ukura) gecen siire
360 dereceye karsilik gelir. Sekil 4.9’da iki tepe aras1 zaman farki 0.0323 saniyeye
karsilik gelir. Kare sinyalin diisen kenar1 sifir dereceye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz
degisimi arasindaki zaman aralig1 yaklasik 0.0203 saniyedir. Bu durumda 0.0323 saniye
360 dereceye karsilik geliyorsa, 0.0203 saniye kag¢ derece karsilik gelecegi (360*0.0203
10.0323) islemi ¢oziilerek, dengesizlik kiitlesinin agisal konumu 226.25 derece olarak elde
edilir. Bu deger, sekil 4.9°da gosterilmektedir ve sekil 4.12'nin sol tarafinda gosterilen

balans makinesi sonuglariyla tutarhdir.

Optik geri besleme sinyali

Sekil 4.8 1. diizlem i¢in 26 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik geri
besleme interferometriyi gostermektedir.)
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360 derece

05

226.25 derece

X: 0,1321
Y:-2,58332

Optik geri besleme sinyali

-2,5

0,115 0,125 0,135 0,145 0,155

zaman (s)

Sekil 4.9 1. Diizlem ve 26 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu ¢gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik geri
besleme interferometriyi gostermektedir.)

2. diizlem i¢in optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu i¢in
gecen siire 0.0393 saniyeye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman
aralig1 yaklasik 0.00067 saniyedir. Bu degerde 61.37 dereceye karsilik gelir ve sekil
4.11°de gosterilmektedir. Sekil 4.12'nin sag tarafinda gosterilen balans makinesi

sonuclariyla tutarlidir.

AL A

0,00

Optik geri besleme sinyali

Zaman (s)

Sekil 4.10 2. diizlem i¢in 60 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali (Turuncu
cizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi cizgiler optik geri besleme
interferometriyi gostermektedir.)
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sinyali

Optik geri besleme

360 derece

61.37 aerece
‘4—-»

X: 0,00912
Y :-1,75541

X:
Y:-1,72514

Sekil 4.11 2. diizlem ve 60 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi

(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi géstermektedir.)

o
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. .

v Yy -
s R YT L

180

60.7 mg
at 226 deg 62 deg

206.7 = tol 495.1 = tol

Sekil 4.12 26 - 60 mg dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop diskinin 18000 rpm’de

dengeleme makinesi 6l¢iim sonuglari
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4.2.2 60-26 Dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop disk dl¢iimii

Deney diizeneginin tutarliligini kontrol etmek igin 1. diizlem i¢in 112 dereceye 60 mg ve
2. diizlem igin 310 dereceye 26.2 mg olmak tizeri 2 adet dengesizlik kiitlesi eklenmistir.
Disk dondiiriilerek 18000 rpm de veriler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
incelendiginde yarim periyotta 1. diizlem i¢in 5 adet tepe ve 2. diizlem icin 2 adet tepe

gozlenmistir.

Dengesizlik kiitlelerini hesaplamak i¢in denklem 3.5'i kullanarak e'yi (dismerkezlik)
bulabiliriz. Bu degeri bulmak igin tepe sayisin1 A/2 ile ¢arpiyoruz ve burada A, 0,970
um'dir. Denklem 3.5°i kullanarak, 1. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 62.18 mg (((5*0,
970/2)*580)/22,62) olarak ve 2. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 25 mg (((2*0.970/2)*580
)/22.62) olarak bulunmustur. Sekil 4.17°de gosterildigi gibi balans makinesi tarafindan
bulunan 1. diizlem igin 60.3 mg ve 2. diizlem icin 26.2 mg degerlerine ¢ok yakindir. Iki
deger arasindaki farkliligin dengeli 6l¢iimdeki artik ofset degerinden ve kullanilan lazer
dalga boyuna gore degisen optik geri besleme interferometri hassasiyetinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

1. diizlem igin optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu i¢in
gecen siire 360 dereceye yani 0.0395 saniyeye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz degisimi
arasindaki zaman aralig1 yaklagik 0.00122 saniyedir. Bu degerde 111.19 dereceye karsilik
gelir. Bu deger, sekil 4.14°de gosterilmektedir ve sekil 4.17'nin sol tarafinda gosterilen

balans makinesi sonuglartyla tutarhdir.
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0,00001 0,00201 000401 0,00601 0,00801 0,01001 0,01201 0,01401 0,001 0,01801 0,02001
Zaman (s)

Optik geri besleme sinyali
]

Sekil 4.13 1. diizlem icin 60 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu cizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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Optik geri besleme sinyali

18

-1,85

-19
0,00271 0,00471 0,00671

zaman (s)

Sekil 4.14 1. diizlem ve 60 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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2. diizlem i¢in optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu i¢in
gecen siire 0.0319 saniyeye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman
araligr yaklasik 0.00276 saniyedir. Bu degerde 311.47 dereceye karsilik gelir. Bu
degerler, sekil 4.16°da gosterilmektedir ve sekil 4.17'nin sag tarafinda gosterilen balans

makinesi sonuglariyla tutarlidir.

A

0,00001 000201 000401 0,00801 0.00801 001001 001201 001401 001801 001801 002001

Optik geri besleme sinyali

Sekil 4.15 2. diizlem i¢in 26 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)

360 derece =
311.47 derece

Y

-0,5 ; |-
' A

|

[x: 0,00877

[v:-2,25873

X: 0,00434 X: 0,00753

¥ :-1,24469 ¥:-1,31425

-1,5

Optik geri besleme sinyali

-2,5

0,00383 0,00583 0,00783

zaman (s)

Sekil 4.16 2. diizlem ve 26 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi géstermektedir.)
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~ 60.3 mg ™ 26.2 mg
at 112 deg at 310 deg

477.3 = tol 197.2 = tol

Sekil 4.17 60 - 26 mg dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop diskinin 18000 rpm’de
dengeleme makinesi 6l¢iim sonuglari

4.3 50-100 ve 100-50 Dengesizlik Kiitlesine Sahip Jiroskop Disk Ol¢iimii

4.3.1 50-100 Dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop disk dl¢iimii

Bir sonraki deneyde, jiroskop diskinin bir tarafina 48.1 mg ve 115 derece agiya, diger
tarafina 96.3 mg ve 312 derece aciya olmak {izeri 2 adet dengesizlik kiitlesi eklenmistir.
48.1 mg kiitle 1.diizleme ve 96.3 mg kiitle 2. diizleme gelecek sekilde sisteme monte
edilmistir. Disk dondiiriilerek 18000 rpm’de veriler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
incelendiginde yarim periyotta 1. diizlem i¢in 4 adet tepe ve 2. diizlem igin 8 adet tepe

gozlenmistir.
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Denklem 3.5’1 kullanarak, 1. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 49.74 mg (((4*0.970/2)*580
)/22.62) olarak ve 2. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 99.49 mg (((8*0.970/2)*580)/22.62)
olarak bulunmustur. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi balans makinesi tarafindan bulunan 1.
diizlem igin 50.1 mg ve 2. diizlem i¢in 100 mg degerlerine ¢ok yakindir. iki deger
arasindaki farkliligin dengeli 6l¢timdeki artik ofset degerinden ve kullanilan lazer dalga
boyuna gore degisen optik geri besleme interferometri hassasiyetinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

1. diizlem i¢in optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu i¢in
gecen siire 0.0034 saniyeye karsilik gelir. Kare sinyalin diisen kenari sifir dereceye
karsilik gelir. Diigen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman araligi yaklasik 0.00108
saniyedir. Bu degerde 114.35 dereceye karsilik gelir. Bu deger, sekil 4.19°da
gosterilmektedir ve sekil 4.22'nin sol tarafinda gosterilen balans makinesi sonuglariyla

tutarlidir.
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Optik geri besleme sinyali

Sekil 4.18 1. diizlem icin 50 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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Optik geri besleme sinyali

-15
0,00075 0,01125 0,01275 0,01425

zaman (s)

Sekil 4.19 1. diizlem ve 50 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)

2. diizlem i¢in optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu igin
gecen siire 0.00306 saniyeye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman
aralig1 yaklasik 0.00266 saniyedir. Bu degerde 312.94 dereceye karsilik gelir. Bu deger,
sekil 4.21°de gosterilmektedir ve sekil 4.22'nin sag tarafinda gosterilen balans makinesi

sonuglariyla tutarhdir.

M 0 AT

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
Zaman (s)

sinyall

Optik geri besleme

Sekil 4.20 2. diizlem i¢in 100 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
y
(Turuncu cizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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zaman (s)

Sekil 4.21 2. diizlem ve 100 mg dengesizlik kiitlesi i¢in ac¢isal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gdstermekte ve mavi ¢izgiler optik geri
besleme interferometriyi gostermektedir.)

at 115 deg at 312 deg

847.3 = tol 365.1 = tol

Sekil 4.22 50 - 100 mg dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop diskinin 18000 rpm’de
dengeleme makinesi 6l¢iim sonuglart
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4.3.2 100-50 Dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop disk ol¢iimii

Deney diizeneginin tutarliligin1 kontrol etmek i¢in 1. diizlem i¢in 115 dereceye 100 mg
ve 2. diizlem igin 312 dereceye 50.6 mg olmak {izeri 2 adet dengesizlik kiitlesi
eklenmistir. Disk dondiiriilerek 18000 rpm’de veriler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
incelendiginde yarim periyotta 1. diizlem i¢in 8 adet tepe ve 2. diizlem i¢in 4 adet tepe

gozlenmistir.

Dengesizlik kiitlelerini hesaplamak i¢in denklem 3.5'i kullanarak e'yi (dis merkezlik)
bulabiliriz. Bunu bulmak i¢in tepe sayisin1 A/2 ile ¢arpiyoruz; burada A, 0.970 pm'dir.
Denklem 3.5°1 kullanarak, 1. diizlem i¢in dengesizlik kiitlesi 99.49 mg (((8*0.970/2)*
580)/22.62) olarak ve 2. diizlem igin dengesizlik kiitlesi 49.74 mg (((4*0.970/2)*580
)/22.62) olarak bulunmustur. Sekil 4.27°de gosterildigi gibi balans makinesi tarafindan
bulunan 1. diizlem i¢in 100 mg ve 2. diizlem igin 50.6 mg degerlerine ¢ok yakindir.

1. diizlem igin optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu igin
gecen stire 0.00326 saniyeye karsilik gelir. Kare sinyalin diisen kenar1 sifir dereceye
karsilik gelir. Diigen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman araligi yaklasik 0.00102
saniyedir. Bu degerde 112.63 dereceye karsilik gelir. Bu deger, sekil 4.24’te
gosterilmektedir ve sekil 4.27'nin sol tarafinda gosterilen balans makinesi sonuglariyla

tutarlidir.
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Zaman (s)

Sekil 4.23 1. diizlem i¢in 100 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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X:0,018
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-0,75
0,01422 0,01522 0,01622 0,01722 0,01822

zaman (s)

Sekil 4.24 1. diizlem ve 100 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)

2. diizlem i¢in optik geri besleme interferometri sinyalinin bir tam dalga olusumu igin
gecen siire 0.00366 saniyeye karsilik gelir. Diisen kenar ile faz degisimi arasindaki zaman
aralig1 yaklasik 0.00307 saniyedir. Bu degerde 311.80 dereceye karsilik gelir. Bu, sekil
4.26’da gosterilmektedir ve sekil 4.27'nin sag tarafinda gosterilen balans makinesi

sonuglariyla tutarhdir.

BT A

e

Optik geri besleme sinyali

Zaman ()

Sekil 4.25 2. diizlem i¢in 50 mg dengesizlik kiitlesinde optik geri besleme sinyali
(Turuncu ¢izgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik
geri besleme interferometriyi gostermektedir.)
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0.00382 0.00582 0.00782

zaman (s)

Sekil 4.26 2. diizlem ve 50 mg dengesizlik kiitlesi i¢in agisal konumunun hesaplanmasi
(Turuncu gizgiler siyah, beyaz bolgeleri gostermekte ve mavi ¢izgiler optik geri
besleme interferometriyi gostermektedir.)
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o

at 312 deg

847.3 = tol 366.1 = tol

Sekil 4.27 100 - 50 mg dengesizlik kiitlesine sahip jiroskop diskinin 18000 rpm’de
dengeleme makinesi 6l¢iim sonuglart
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Cizelge 4.1 CAB 690-R Balans makinesi ve optik geri besleme interferometri sonuglari

CAB 690-R Optik Geri Besleme Hata
Sonuglart Interferometre Hesabi
Sonuglari (%)
Dengesizlik | Diizlemler Ag1 Dengesizlik Agt Dengesizlik | A¢1 | Dengesizlik
kiitlesi kiitlesi
Kiitleleri (derece) Kiitlesi (derece)
(mg) (mg)
(mg)
1.Diizlem 226 26.4 226.25 25.00 0.11 5.6
26-60 2.Diizlem 62 60.7 61.37 62.18 1.02 2.38
1.Diizlem 112 60.3 111.19 62.18 0.72 3.02
60-26 2.Diizlem 310 26.2 311.47 25.00 0.32 4.8
1.Diizlem 115 50.1 114.35 49.74 0.57 0.72
50-100  |2.Diizlem 312 100 312.94 99.49 0.30 0.51
1.Diizlem 115 50.6 112.64 49.74 2.09 1.73
100-50  |2.Diizlem 312 100 311.80 99.49 0.06 0,51
Balans 1.Diizlem 0 1.53 00.00 00.00 0 0
edilmis rotor
2.Diizlem 20 1.67 00.00 00.00 0 0
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Bu sistemde her bir darbeye karsilik lazer demeti ekseni boyunca D = N.A4/2’lik yer
degisimine karsilik gelir. Bu deneyde kullanilan lazerin dalga boyu 970 nm olmasi
sebebiyle en az 485 nm yer degistirme 6l¢iimii yapilabilir. Diskin rezonans durumunda
75 tepe gozlenmistir ve bu durumda en fazla 36 um yer degistirme 6l¢iimii yapilabilir. Bu
neden ile sistemin 6l¢iim araligi 485 nm ile 36 pm araligindadir ve bu da 12 mg ile

0.932692 g araligina karsilik gelmektedir.

Sekil 4.28de diisiik devirlerde (2500-4000) elde edilen 6l¢tim sonuglar1 gosterilmektedir.
Devir sayis1 azaldik¢a belirli devirlerde tepe sayilarimin anormal sekilde arttig
gozlemlenmistir. Burada, interferometrik sinyallerin yer degistirme ile orantili olarak
artist ve azaligi goriilmektedir. Bu artisin sebebi, titresen diskin rezonansa girdigi

noktalardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.28 2500-4000 rpm de optik geri besleme sinyali
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5. TARTISMA ve SONUC

Optik geri besleme interferometreler basit yapilart ve algilama hassasiyetleri dolayisiyla
geleneksel interferometrilere gore oldukca kullanishdir. Bu calismada, dogrulugu
agisindan olduk¢a umut verici sonuglar sunan OGBI tekniklerinin baska bir endiistriyel
uygulamasi gosterilmistir. Yatay olarak donen jiroskop diski, CAB 690-R cihazinin
platformunu titrestirmektedir. Jiroskop diskinin sabitlendigi noktalara hizalanan 1sinlar
ile diskin titresimi olciilmiistiir. Olgiilen bu titresim ile diskin dengesizlik kiitlesinin
miktar1 ve sisteme eklenen IR sensor ile agisal konumunun tespiti yapilmaktadir. Burada
her iki teknik arasinda karsilagtirma analizi yapti§imiz i¢in kesin bir dogruluk degeri
veremiyoruz ve balans makinesinin dogrulugunu degerlendiremiyoruz. Ancak sadece
balans makinesinin mikrometrik ¢ozlinirliige sahip oldugunu bildigimiz igin

sonuclarimizi karsilastirmak i¢in ¢ok dogru alinabilecegini kabul edebiliriz.

Deneyin ilk kisminda balans edilmis jiroskop diskinin 6l¢iimii balans makinesi ve optik
geri  besleme interferometrisi teknikleri ile yapilmistir. Optik geri besleme
interferometrisi ile elde edilen sonuglar incelendiginde OGBI sinyali gdzlenmemistir.

Elde edilen sonuglar balans makinesiyle karsilastirildiginda tutarli oldugu gézlenmistir.

Deneyin ikinci ve tiglincii kisimlarinda 1. ve 2. diizlemlere farkli dengesizlik kiitleleri
eklenerek interferometrenin dogrulugu smanmistir. Sonrasinda kiitleler ters gevrilerek
islem tekrarlanmistir. Bu deneylerin sonunda, jiroskop gibi yiiksek hassasiyetli pargalarin
denge derecesi igcin OGBI tekniklerinin uygulanabilirliginin gériilmesi adma birgok
deney yapilmis ve hepsi i¢in ¢ok tutarli sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
tamamen ayni1 olmamasinin sebepleri kullanilan lazerin dalga boyundan dolay1 sistemin
hassasiyetinden ve cevresel gilriiltiilerin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Sistemde
kullanilan lazer dalga boyu azaltilarak daha tutarli sonuglar elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Ol¢iim sirasinda bazi diisiik devir degerlerinde kendi kendine karigan
sinyaldeki tepe sayisinin 6nemli 6lclide arttigi gozlenmis ve bu durum disk ve yatak

sisteminin rezonansina ulasilmasi durumuna baglanmistir.
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Bu ¢alismada OGBI tekniginin mekanik jiroskop gibi yiiksek hassasiyetli is pargalarinin
denge Ol¢limii alanindaki yetenegi gosterilmistir. Sadece dengesizlik kiitlesini degil ayni
zamanda acisal konumunu da kabul edilebilir siirlar dahilinde basariyla hesaplana
bildigi gériilmiistiir. Ancak lazer dalga boyu azaltilarak ve sistem yalitilarak testere disi
benzeri OGBI sinyaller ve giiriiltiisiiz temiz kare darbe elde edilirse, OGBI tekniklerinden

¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilecektir.
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