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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUDUMLU SISTEMLER ICIN 1064 NM DALGA BOYUNDA CALISAN DORT
DILIM ALGILAYICILI LAZER SPOT iZLEYICi TASARIMI

Goktug Gencehan ARTAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin SARI

Gudimli sistemlerin temelini algilama, karar verme ve kontrollii eyletim (tahrik)
olusturmaktadir. Bu tip sistemlerin algilama hassasiyeti tiim sistemin basarimini
belirlemektedir. Birim maliyet de goz Oniine alindiginda, hassasiyet bakimindan en
uygun algilama lazer spot izleyiciler ile yapilabilmektedir. Bu tezde giidiimlii bir sistem
icin maliyet etkin, yiiksek basarimli ve askeri sistemlerde kullanilabilir bir lazer spot
izleyicinin tasarimi ele alinmistir. Gorlis agis1 ve algilama menzili parametrelerinin
tasarim kistasi olarak belirlendigi ¢alismada, 3 kilometreden 1064 nm dalgaboyundaki
Nd:YAG lazer tarafindan isaretlenen bir hedefi en az 3 kilometreden +15° goriis acis1
araliginda algilayip oransal olarak ¢dziimleyerek hedefin agisal bilgisini ¢ikti olarak
verebilen bir sistemin gelistirilmesi amaglanmistir. Calisma, temelde; ele alinan
sistemin bilgisayar ortaminda modellenmesi, ¢6ziimlenmesi (analizi), liretimi ve sistem

halinde bagarim testlerinin incelenmesini kapsamaktadir.

Mart 2014, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lazer spot izleyici, dort dilimli algilayici, giidiimlii sistemler



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF A 1064 NM WAVELENGTH LASER SPOT TRACKER FOR GUIDED
SYSTEMS WITH A FOUR QUADRANT DETECTOR

Goktug Gencehan ARTAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin SARI

The basis of guided systems consists of detection, decision making and controlled
actuation. The sensitivity of the detection affects the whole system performance. Taking
into account the price per unit, the most convenient detection in the sense of precision
can be achieved with laser spot trackers. This study deals with a military grade, high
performance and cost effective laser spot tracker for a guided system. The aim is to
develop a system with a field of view of +15° that will detect proportionally at a
distance of 3 kilometers from the target and give the line-of-sight angle of the target as
an output, in which the target is designated with a 1064 nm wavelength Nd: YAG laser
from 3 kilometers and where the field of view and detection range parameters are set as
the design criteria of the study. The study basically consists of the system modeling and
analyzing on a computer environment, producing and the conducting performance tests

of the whole system.
March 2014, 49 pages

Key Words: Laser spot tracker, four quadrant detector, guided systems
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1. GIRIS

Teknoloji her gegen giin “akill’” sistemler iizerinde ¢aligmalara yonelirken, algilama,
karar verme ve kontrollii eyletim 6nem kazanmaktadir. Lazer spot izleyiciler genel
olarak bu tip “akilli” takip sistemlerin algilama kismini olusturmaktadir. Ornegin,
tretim cihazlarinda hassas konumlama veya miithimmatlarda hedef takibi ve vurus

hassasiyetini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Lazer spot izleyici temel olarak optik elemanlar, bir algilayic1 ve elektronik kartlardan
olusur. Lazer 1sin1, aydinlatilmis bir hedeften veya bazi uygulamalarda dogrudan

izleyiciye gelmekte ve algilayici iizerinde odaklanmamis bir spot olusturmaktadir.

Lazer spot izleyiciler, merceklerin iiretim toleranslarini dogrulama ve gidimlii
mithimmatlar gibi hassas merkezleme gerektiren uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.
Bunun temel sebebi istenilen hassasiyete maliyet ve uygulanabilirlik a¢isindan en uygun

¢Oziim olmasidir.

Bu tez, atmosfer etkilerine agik ve sahada kullanilacak bir giidiimli sistem i¢in maliyet
etkin, yiliksek goriis acili, yliksek menzilden algilama yapabilen ve askeri sistemlerde
kullanilabilir ve literatiirdeki mevcut sistemlerden daha yiiksek basarima sahip bir lazer

spot izleyici tasarimu ile ilgilenmektedir.

1.1 Genel Bilgi

Elektromanyetik spektrumun 0,78 mikrometre ile 1000 mikrometre arasindaki bolgeye
kiziltesi veya kizilaltt spektrum adi verilir. Bu dalgaboyu araligindaki 1ginim goriiniir
bolgenin hemen {iist kisminda oldugundan dolayr goz ile algilanamaz. Silisyum (Si),
Indiyum Antimon (InSb) ve Civa-Kadmiyum-Telliir (MCT) gibi algilayicilar ile bu
dalgaboyu araliginda algilama yapilabilmektedir.
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Sekil 1.1 Elektromanyetik spektrum (http://www.wikipedia.org, 2013)

Kizil6tesi bandr Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 0,78-1000 um dalgaboyu araligindadir ama
bu bantta calisan sistemler Sekil 1.2°de goriildiigii gibi 1-14 pm dalgaboyu araligini
kullanilmaktadir. Ancak bu aralikta gerceklesen kizilotesi 1simanin biiyiik bir boliimii
atmosferik sogurmalardan dolay1 belirli ara bantlarda ¢alisilabilmektedir ve bu bantlar

temel olarak lice ayrilir: Kisa, orta ve uzun dalgaboyu bantlari.

Kisa dalgaboyu kizilotesi bandi (1-3 um) genellikle aktif goriintiileme, lazer isaretleme
ve algilama sistemlerinde kullanilir. Orta dalgaboyu kizilétesi bandi (3-5 um) yaygin
olarak arayici basliklarda kullanilir. Uzun dalgaboyu kizil6tesi bandi (8-12 um) ise
goriintiileme podlarinda ve yine arayici basliklarda

seyriisefer sistemlerinde,

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2 Kizil6tesi bolgede atmosferik gegirgenlik (http://www.wikipedia.org, 2013)
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1.2 Kullanim Alanlar:

Lazer spot izleyiciler yaygin olarak mercek iiretimlerinde merkezleme hatasini en aza
indirmek igin, lazerlerin kalite kontroliinde, lazer mesafe dlgerlerde ve lazer giidiimlii
sistemlerde kullanilir. Bu tez kapsaminda lazer spot izleyici bir giidiimlii sistem ig¢in

tasarlanacaktir.

1.3 Tezin Amaci

Bu calisma kapsaminda, 3 kilometreden 1064 nm dalgaboyundaki bir Nd:YAG lazer
tarafindan isaretlenen bir hedefi, en az 3 kilometreden +£15° goriis agis1 araliginda
algilayip oransal olarak ¢oziimleyerek hedefin agisal bilgisini ¢ikti1 olarak verebilen bir

sistem tasarimi amac¢lanmaktadir.

Bu sistemin tasariminda maliyeti diisiik tutmak da oncelikli amaclardan biridir. Lazer
spot izleyici bir kardanin {izerine takilarak hareketli bir sistem haline getirilerek goriis
acist artirilabilir, fakat bu tip bir sistemin maliyeti yliksek olacagindan bu c¢alisma

kapsaminda tercih edilmemistir.

Ayrica, kullanilacak optik elemanlarin sayisinin maliyete katkisinin yiiksek olacagi
ongoriilmektedir. Tiim bu durumlar goz Onilinde bulundurulursa lazer spot algilayic

sabit ve tek mercekli bir sistem olacaktir.

1.3.1 Kaynak taramasi

Bu c¢aligma kapsaminda tasarlanmasi amacglanan lazer spot izleyicinin gereksinimleri
askeri sistemlerde kullanilan lazer spot izleyiciler ile benzer oldugundan dolay1 bu
konuda kaynaklarin sinirli oldugu goriilmektedir. Yurtdisinda yapilan bazi ¢alismalar
g0z Oniine alindiginda yiiksek goriis acis1 ve menzile sahip lazer spot izleyiciler ortaya

cikmaktadir. ,



1.3.2 Siireg

Oncelikle takip edilecek olan hedef 1064 nm dalgaboyundaki darbeli bir Nd:YAG lazer
kaynag1 tarafindan isaretlenmektedir. Hedeften yansiyan 1sin optik bir sistem ile

toplanmakta ve algilayici sistem, hedefin agisal konumunu vermektedir.

fotodedektor
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Sekil 1.3 Lazer demetinin dort dilim algilayici tizerine odaklanmasi

Lazer spot algilayicilarda, algilayict eleman klasik sistemler gibi mercegin odak
noktasina degil (Sekil 1.3.a), odak noktasi ile mercek arasina (Sekil 1.3.b)
konumlandirilarak lazerin algilayict iizerinde noktasal degil, 4 dilimin {izerine diigerek
dairesel 151k olusturmasi gerekmesidir. Boylece Hedeften yansiyan lazer iginlarini
sistemin tim goriis acilarni, dort dilim algilayicinin  iizerine konumlandirmak

amaglanmaktadir.



Cizelge 1.1 Goriis agis1 tanimlar1 ve gereksinimleri

Goriis Acisi Isimlendirme Durum
0°-25° FOV [Goriis Alani (Field of View)] Algilama
0°-15° LFOV [Dogrusal Goériis Alani (Linear | iki eksende ac1  bilgisi
Field of View)] (Oransal Kontrol)
15°-25° | XFOV [Genisletilmis Goriis  Alani | iki eksende de yonelim bilgisi

(Extended Field of View)]

(“Bang-Bang” Kontrol)

Lazer demetinin olusturdugu spot algilayicinin 4 dilimine birden distigi siirece 2

eksende oransal bir ¢oziimleme yapilabilir, dolayisiyla hedef ac1 bilgisi bulunabilir.

Ote yandan, goriis ag1s1 arttik¢a spot 4 dilime birden diismeyebilir. Iki dilime diiserse bir

eksende oransal ¢coziimleme, diger eksende “bang-bang” adi verilen tek bir yone egilim

bilgisi verilebilir. Tek bir dilime diiserse, her iki eksende de yine “bang-bang” adi

verilen sadece tek bir yone egilim bilgisi veren veri sunabilir.

Lazer demetinin bir kismi dort dilim algilayicinin disina ¢ikarsa oransal algilama verisi

gercek bir agisal bilgi sunamaz ve yine ancak “bang-bang” tip1 bilgi saglanabilir.

Sekil 1.4 Bang-bang ve oransal kontrol i¢in goriis agilari




Dilimler arasi sinyal farki Sekil 1.5’te goriildigii gibi hesaplanarak lazer dairesinin
konumu, bu konum hesaplanarak hedefin ag¢1 bilgisi elde edilir. Lazer dairesi tim
dilimlere odaklanmayinca hedefin bir eksendeki yonelimi bilinir fakat oranlama
yapilamadigindan agisal bilgi elde edilemez. Her dilime odaklaninca agisal bilgi,

dilimler aras1 orandan bulunabilir.

Ay

Ax

Sekil 1.5 Oransal ¢6ziimleme (Bupp 2010)

VB+VD _(VA+VC) _ VA+VB _(VC+VD)

X = y = (1.2)
Va+ Vg +Ve+Vp) Va+Vg+Ve+Vp)

Burada Ax ve Ay sirasi ile x ve y koordinatlarini; Va, Vg, Vc ve Vp ise indislere karsi
gelen algilayici dilimlerinden elde edilen gerilim degerlerini gostermektedir. Lazer
dairesi tiim dilimlere odaklanmayinca hedefin bir eksendeki yonelimi bilinir fakat
oranlama yapilamadigindan agisal bilgi elde edilemez. Her dilime odaklaninca agisal

bilgi, dilimler aras1 orandan bulunabilir.

1.3.3 Sistem ve isterler

Lazer spot izleyici sistem temel olarak 4 optik elemandan olusmaktadir (Sekil 1.6).
Sistemin en disinda bir koruyucu pencere bulunmaktadir(a). Ardindan istenmeyen
isinlart bloke eden bir filtre(b), odaklayict mercek(c) ve son olarak bir dort dilim
algilayici(d) bulunmaktadir. Ayrica Sekil 1.6’da algilayici ile mercek arasinda bir

eleman daha gorilmektedir. Bu eleman algilayicinin koruyucu camudir; optik



performansa etkisi en diisiik oldugundan bu elemanin tasarimi ile ilgili hususlarla

(@) (b)
() (d)
N

Sekil 1.6 Lazer spot izleyici elemanlari

ilgilenilmemistir.

1.3.3.1 Koruyucu pencere

Koruyucu pencerenin amaci sistemi dig etkenlerden korumak ve yalitmaktir. Optik
sistemin icerisinde toz veya nemli hava bulunmamasi gerekir ¢iinkii nemli hava hem

gecirgenligi azaltir, hem de diisiik sicakliklarda donma meydana gelebilir.

1.3.3.2 Filtre

Sadece istenen dalgaboyundaki isinlarin algilayiciya diismesi igin belirli bir dalgaboyu
araligin1 gegiren, bandin diginda kalan dalgaboylarini soguran ve yansitan bir malzeme
kullanilir. Filtrenin bu sistemdeki en biiyiikk amaci sistemin giinesten etkilenmemesini
saglamaktir. Giinesten algilayicinin algilayabilecegi her dalgaboyunda 1sin gelmektedir.
Bu igmlarin istenmeyen dalgaboylarindaki kismi filtrelenerek sinyal-giiriiltii orani

olabildigince yliksek tutulmus olur.



1.3.3.3 Mercek

Mercegin islevi gelen 1sinlari, agilarina gore uygun konumlara ydnlendirmesidir.
Boylece algilayic1 lizerinde bu tezde anlatilacak yontemlerle gelen isinlarin hangi

acilardan geldikleri tespit edilebilir.

1.3.3.4 Dért dilim algilayici

Algilayict temel olarak Sekil 1.7°de goriildiigii gibi 4 adet foto-algilayici elemanin

diziliminden olusmaktadir.

~
Algilayici 3 Algilayict

Elemanlar = = Elemanlar

Elemanlar Arasi Bogluk
-

Sekil 1.7 Dort dilim algilayict

Kizil6tesi algilama uygulamalarinda (genellikle 1064 nm Nd:YAG lazer) tipik olarak
Sekil 1.7°de gosterildigi gibi ¢ok elemanli bir silikon algilayic1 kullanilmaktadir. Dort
dilim algilayici, 4 tane yiiksek direngli p-tipi silikondan olugmaktadir. Yiiksek direngli
olmast 1064 nm’de daha yiiksek hassasiyet saglar ve diisiik siga degeri de yiikselme
zamani (rise time) gelistirir. Yaklagik 200 V’luk bir ters besleme gerilimi uygulanarak
hassasiyet ve hiz daha da artirilabilir (Stotlar 2004).

Elemanlar aras1 bosluk ne kadar fazla olursa kagak akim o kadar az olacaktir. Kagak
akimin az olmasi giiriiltiiyli azaltacaktir, fakat boslugun artmasi sistemin toplayacagi
enerjiyi azaltacagindan, uygulamaya gore optimum bir deger secilmelidir. Algilayicinin
kacak akimi ve hassasiyeti bu tezdeki amaca gore en kritik 6zelliklerdir. Bu durum goz
onilinde bulundurularak Analog Modules firmasinin 742DP model numarali dort dilim

algilayicisi segilmistir. Bu algilayicinin 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.2 Analog Modules 742DP algilayicisinin teknik 6zellikleri

Algilayici Capi 14 mm
Elemanlar Arasi1 Bosluk 76 pum
Hassasiyet (Responsivity) 0,4 A/IW
Ters Besleme Voltaji 180 V

Dilim Basina Kacak Akim 200 nA
Algilanabilir En Diisiik Sinyal | 400 nW
Calisma Sicaklig1 Aralig -40...85°C

Sistemin tiim bagariminin temelini olusturan algilayicinin 6zelliklerinin belirlenmesinin
sonucunda sistem gereksinimleri tanimlanmustir. Lazer spot izleyici sisteminin

gereksinimleri ¢izelge 1.3°de verilmistir.

Cizelge 1.3 Sistem gereksinimleri

Algilama Menzili >3 km
Dogrusal Goriis Agisi >+ 15°
Genisletilmis Goriis Acist >+ 25°
Dalgaboyu 1064 nm
Optik Sistem Boyu <50 mm
Mercek Sayisi 1
Gegirgenlik > % 50




2. RADYOMETRIK HESAPLAR

2.1 Atmosferik Ge¢irgenlik

Kizil6tesi 1sinim belirli dalgaboylarinda atmosferdeki gazlardan dolayi sogurulmaktadir.
Sogurmanin az oldugu belirli bolgeler (pencereler) vardir. Kizilotesi sistemler Sekil
2.1’de gosterilen bu pencerelerde c¢alisacak sekilde eniyilestirilir. 1064 nm bu
pencerelerden birine denk gelmekte olup, sogurma az olsa bile mesafe uzunsa kizilétesi

1sinim siddeti azalmakta hatta tiikkenebilmektedir.

94 GHz 35
10 — MWIR /LV»IR 1610 \E{ZIZGHZ 3 GHz
“ LAl
| | I
\ I |
SWIR _ |
2 N\ || Xlband
= NVG vy
) o |
&«0 N |
g 05 | Y
v |
= it: 1)
o"- Ju i)
Rl
1 Ul
Fie
f5 Al
i 1)
spoanafel Fa Vs hads
DIy o LH 10p 10°p 10°y 0%y 10°
| [
| |

Dalgaboyu (m) |
Sekil 2.1 Atmosferik gecirgenlik grafigi (http://www.iisicorporation.com, 2014)

Gegirgenlik iki sekilde hesaplanmaktadir; Tiikenme katsayisi (Extinction coefficient)
kullanilarak mesafe degisimine bagli bir gecirgenlik hesaplanabilmektedir. Bir diger
yontem ise MODTRAN veri tabani kullanilarak belirli mesafelerdeki ve irtifalardaki

bilinen ge¢irgenlik degerlerini kullanmaktir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda isaretleyici ile hedef arasindaki
gecirgenligi modellemek i¢in MODTRAN; hedef ile lazer spot izleyici arasindaki

gecirgenligi modellemek icin ise tiikkenme katsayilar1 kullanilmistir.

SEHIR ORTAMi - GORULEBILIRLIK: 5 KM

100
90
80
70
60
50
40
— 30
20
10 ¢ = T
0 h v —d

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

)Jx — mZmoe ™ —O0mo

x

MESAFE (M)
Sekil 2.2 Gegirgenlik-mesafe grafigi

MODTRAN veri tabani kullanarak, tipik bir sehir ortaminda, deniz seviyesinde
1064 nm 1s1m1min gegirgenligi modellenmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii izere gecirgenlik
1 km’de % 69,6, 2 km’de % 48,4 gibi makul degerlerde iken, 10 km’de % 2,7’ye kadar

inebilmektedir.
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Sekil 2.3 Farkli ortam sartlarinda yatay diizlemde gegirgenlik-mesafe egrileri

Atmosferik gecirgenlik hava ve ortam sartlarindan ¢ok etkilenmektedir. Goriilebilirlik
(Visibility) arttikca 1064 nm dalgaboyundaki gecirgenlik de artmaktadir. Sekil 2.3’te
farkl1 hava ve ortam sartlarinda gegirgenlik goriilmektedir. Bulutsuz havada, yiiksek
irtifada  gecirgenlik yiiksek olurken, sehir ortaminda ve diisiik goriilebilirlikte

gecirgenlik azalmaktadir.

2.2 Hesaplamalar

Sekil 2.4°te goriildigii gibi lazer isaretleyiciden ar sagilim agisi ile ¢ikan D| ¢apinda
lazer 15111, hedefe ulastiginda Ay alaninda bir lazer spotu olusturacaktir (Jelalian 1992)
Bu alandaki glic yogunlugu lazerin giliciine ve isaretleyici ile hedef arasindaki
atmosferik gecirgenlige baghdir. Sonrasinda hedefin 6zelliklerine bagli olarak bu spot
yansitilacaktir. Lazer spot izleyici, hedefin normali ile arasindaki agiya ve atmosferik
gecirgenlige bagli olarak bir enerjiye maruz kalacaktir. Lazer spot izleyici optik

bilesenlerinin ve algilayicisinin 6zelliklerine gore algilama yapabilecektir.
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Lazer Spot Izleyici

Lazer Isaretleyici

v

Sekil 2.4 Akis semasi
2.2.1 Lazer gii¢c hesabi

Bu hesaplamalarda isaretlemeyi gergeklestiren lazerin giiclintin 6,5 MW’lik oldugu ve
isaretlemeyi 3000 metreden yaptigi goz Oniinde bulundurulmustur. Ayrica 0,2 mrad
sacilim agisina sahip oldugu hesaba katilarak, hedefte olusan lazer spotunun ¢apinin

hedefin ¢apindan kii¢iik oldugu varsayilmistir.
2.2.1.1 Hedefte gii¢c yogunlugu

Lazer isaretleyiciden gonderilen lazer demetinin hedefte ne kadar biiytlikliikte bir spot

olusturdugu ve bu spotun gii¢ yogunlugu hesaplanacaktir.

Rt uzakliginda lazer demeti alani:

_ T DL + CZT.RT 2 (21)
b 4

Dy, : Cikan lazer demeti ¢cap1 = 0,008 m
ar : Cikan lazer demet sagilim agis1 = 0,0002 rad
Rt =3000m

Ay: Hedefteki lazer spotunun alani = 0,29033 m?
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Yayilan giic U cinsinden hedefteki glic yogunlugu F :

F = E -Th (22)

U = 6.500.000 Watt

Rt uzakliginda lazer demetinin gii¢ yogunlugu (F) :

4.U

= (2.3)
n D, +ar. Ry ?

Th

Ty, ¢ Yatay atmosferik gecirgenlik = 0,811
F = 18.156.711 W/m?

Bu hesaplama ile lazer demetinin hedefte ne kadarlik bir giic yogunlugu oldugu
hesaplanir. Bu hesap lazer demetinin yayilimi ve mesafeye bagli olarak atmosferik

sonimuni hesaba katar.

2.2.1.2 Hedef 1s1nim

Oncelikle hedefteki gii¢ yogunlugu hedef yiizey alaninmn lazerin gelis dogrultusuna dik
diizleme (Sekil 2.4) izdisimi ile garpilir (Denklem (2.6)). Daha sonra 2.2.1.1°deki

denklemler toparlanarak bu hesaba dahil edilir.

AN
—FX (2.4)

G A
Ay = A.cos B, (2.5)
G = F.cos 6, (2.6)

Bu ifadede F degeri yazilirsa:
U.Ay
- —(ow.aHt-Re) (2.7)
C=aac
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Ve bu ifadede de A;, degeri yazilirsa:

oo HUAy
_AT[ DL+(XT'RT 2

e~ (Ow-ant-Ry)

0, : Hedef ylizeyinin normali ile génderilen 151n arasindaki a¢1 = 9,59°

4.U .
G = cos 6; e~ (Ow-aHtRY)
T DL + (06,8 RT 2

G: Lazer demetinin giicii = 17.902.973 W/m?

2.2.1.3 Hedef parlakhg:

(2.8)

(2.9)

Hedefin parlaklig1 1s1ma seviyesine ve hedefin yansima ozelliklerine baghdir. Lazer

enerjisinin hedefe ulasan miktarinin bir kismi sogurulur, bir kismi da diizgiin (specular)

veya yayilarak (diffuse) yansir. Bu durumlarin olma olasiliklar1 toplami 1’e esit olacak

sekilde normalize edilmistir. Hedefin Lambertian tipi ideal bir yayic1 yansitict oldugunu

varsayarsak, parlaklik (B) su sekilde ifade edilir:

B =
TC

pr : Hedef yansiticihgr: 0,3

B : Parlaklik = 1.709.608 W/m?
2.2.1.4 Ahciya ulasan enerji
Hedeften alic1 agikligina gelen giic Eg miktari su sekilde ifade edilir:
_ B.Ag.Ag
= 2

R e~ (Ow-Bur.RR)

Dg : Alicr agiklik capr = 23 mm

15
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Ag Al agiklik alani = 415,48 mm?

Rg = 3000 m

A
R_Rz : Alic1 agikligina gelen kati agl.
R

Ag = A,.cos 6, (2.13)
0, : Hedef ylizeyinin normali ile gelen 1s1n arasindaki a¢1 (6;) = 9,59°
vy : Alic1 goriis agis1 = 0 kabul edilir.
Ag : Ahcinin goriis agisina dik diizlemde aydinlatilan nokta alan1 = 0,29 m?
Bur : Deniz seviyesinden oOlgiilen ytlikseklige bagl sontim katsayis1 = 0,09
Er = 17247 nW
Tog ¢ Koruyucu pencere gecirgenligi = 0,85
tor : Filtre gecirgenligi = 0,7
toy ¢ Mercek gecirgenligi = 0,95
to : Optik gegirgenlik = tog. Top. TOY, = 0,56
E, : Algilayiciya gelen giic = Eg.to = 9749 nW
Ep : Her dilimine gelen glic = E5 /4 = 2437 nW

Ayrica tiim denklemler bir araya getirilerek daha yaygin olarak bilinen gii¢ yogunlugu

da hesaplanabilir:

Alcr agikhiginda gli¢ yogunlugu 1 :
E
I = _R (W/mZ) (2.14)
AR
Er yerine yazilirsa:

16



= BARAge™ owBurRT 1

— (2.15)
Rg’ AR

B yerine yazilirsa:

= GpiAge” 7w Purts (2.16)
T[RRZ

G yerine yazilirsa:

[ = o8 8:4UpiAge” SWPRHIRT ¢~(owaHrRR) (2.17)
- T[RRZT[ Dp+artRt 2 )
Ag yerine yazilirsa:

[= 4pUA cos 8¢ cos e~ ow(BHrRT+agrRR (2.18)

2 Dp+artRt ZRRZ

elde edilir.
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3. OPTIK TASARIM

Bu boliimde lazer spot izleyici sisteminde kullanilacak optik bilesenlerin sistem
gereksinimlerine bagli tasarimi ve se¢imi anlatilmaktadir. Lazer demetini odaklayacak
mercegin tasarimi ve se¢imi, sistemi dis etkilere karst koruyan koruyucu pencerenin
tasarimi ve teknik ¢izimi, sistemde istenen dalgaboyu disindaki iginlart gegirmeyecek
bir filtre tasarimi ve secimi anlatilip, sistem bazinda yapilan sicaklik analizi
anlatilacaktir. Son olarak sistem gereksinimleri ile ortaya c¢ikan tasarim karsilastirilip

degerlendirilecektir.

3.1 Mercek Tasarimi ve Se¢imi

Isterler

Mercek tasariminda dikkat edilecek en onemli husus dogrusal goriis agisi igerisinde

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi algillayicinin  tiim  dilimlerine yeterli optik giicii

diisiirebilmek ve genisletilmis goriis agis1 degerini saglayabilmektir.

Sekil 3.1 Isinlarin farkli agilarda kirilmasi

Bu sistemde kullanilacak mercegin gereksinimleri ¢izelge 3.1°de verilmistir:
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Cizelge 3.1 Mercek gereksinimleri

Ozellik Ister
Mercek Cap1 <254 mm
Giris Acikligt >20 mm
Odak Uzunlugu <25 mm
Dogrusal Gorlis Agist >15°
Genisletilmis Goriis Acist >25°

Sekil 3.2 Optik tasarim gereksinimlerinin grafiksel gosterimi

Dogrusal goriis acisinin tanim geregi; Sekil 3.2°de gosterildigi gibi +15° ve -15°’de
spot sadece bir dilime degil, tiim dilimlere diisecek ve ayni zamanda algilayicinin

yarigap1 kadar capta bir daire olusturacaktir.

Mercek yeterince kirict olmayinca iginlar tim dilimlere diismemektedir. Bu durumda
orantisal merkezleme yapilamamakta, sadece bang bang merkezleme yapilabilmektedir.
Mercek yeterince kirict olmayinca i1sinlarin olusturdugu daire algilayicidan biiyiik
kalmaktadir. Algilayici mercekten uzaklastirilarak lazer dairesinin algilayicinin igine
diismesi saglanabilir. Fakat bu durumda oransal kontrol bdlgesi kaybolmus olur. Bu
sorunu bir arada ¢ozmenin yolu mercegin kenarlara dogru daha az kirici, ortalara dogru

daha fazla kirict davranmasidir.

19



Tasarim siireci

Tasarima baglarken sistem gereksinimleri genis tutulup mercegin temel gorevi olan

farkli agilardaki spotlar1 farkli dilimlere odaklamaya onem verilmektedir.

Iki es egrilik yarigapl kiiresel yiizey kullanarak yapilan tasarimda en biiyiikk sorun
mercek sonrasi mesafe artirilirsa algilayict boyut gereksinimi saglanir, fakat arka odak
uzunlugu artar. Sekil 3.3’te gosterilen tasarimda arka odak uzakligt 40 mm olmasina

karsin algilayici boyu 18,2 mm olarak goriilmektedir.

2osls: [8.S000 Millimsisxta

Agst3uis Qismedex: [V.@SEE # xsye sdoupd = [00.00¢

Isyoud TGoofgrind dispism

0S.rS.S0IE 0S.IS.80I€
Toisl Axisl Jempdd: BE.00000 mm 2uxisoe £:
-C.S3E0 Asy X Mex = 2.S2€0

a =
TTIIMTIZ . SMX Ssy Y Min = -8.€3I[3 Asy Y Mex = 8.031d IIIIMTIE . SMX
Poatipuxssion [ ot I |Msx Asbime= 8.€310 Wsvelsmpid= L[.03bh pontipuistion I ot I

Sekil 3.3 Mercek tasarimi 1

Mercek yiizeylerinin egrilik yaricapr artirilarak 1sinlart daha  ¢ok  kirmasi
saglanabilmektedir. Sekil 3.4’te gosterilen tasarimda arka odak uzakligi 20 mm ve

1sinlar 14 mm’lik algilayiciya diismektedir. Fakat bu tasarimda goriis agis1 £+ 5°°dir.
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2osls: IP.0000 Millimsisxa

ligexjuxe Qismedex: LE.82€E # xsye Jdzoupd = [00.00#
Isvoud Hdoodgyind dispism
S.IS.S0IE S.IS.80I€
036l Axisl JIsmpdd:  SE.00000 mm UTlsos E:
sy X Min =  -D.TE02 Ssy X Msx = ».reo0e
JAILMTIE . SMX Asy Y Min = -3.€8€3 SAsy Y Msx = 9.€8e3 JIILMTLE . SMX
ontliputsiion [ o [ Msx fAsbiva= 3.05€d Wsvelompid= I.0381 ontipuisiton L o1 L[

Sekil 3.4 Mercek tasarimi 2

Ayni tasarimda mercek kalinligi biraz artirtlip, goriis agis1 +£15°’¢ ¢ikarilip, sistem boyu
15 mm’ye diisiiriilince gerekli algilayici boyutu 24 mm’yi bulmaktadir. Sekil 3.5°te

gosterilen tasarimdaki mercegin kiriciligr artirtlmalidir.

2osls: SP.0000 Millimeisie

ligextuxe Qismeiex: SS.TAId # xsye Jdzowpd = [00.00%
Isvoud Goodqiind dispism
S.IS.SOIE S.IS.SOIE
fo3sl Axisl Jempdd:  [2.00000 mm Builsos £:
Fey X Min = =-V.8I[8 fsy X Msx = v.8II8
IAIIMTIE . SMX Bey Y Min = -[[.£808 $isy Y Msx = [[.£808 ITIIMTIE . SMX
Jomripurstion [ ot I Mex fAsbive=  [[.£808 Wevslsmpird= L.03bL onTipuistion [ o I

Sekil 3.5 Mercek tasarimi 3

Es egrilik yaricapr olan yiizeyler yerine degisken egrilik yaricapt olan yiizeyleri daha
kirict hale getirilerek arka odak uzaklig: kiiciiltiilebilmekle beraber spot boyutlar1 da
disiiriilebilmektedir. Sekil 3.6’da gosterilen tasarimda kullanilabilir algilayict boyu 17,6

mm’ye kadar diigtiriilmiistiir.
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2osls: I7.3000 Millimsisxa

gextuye dismetex: IT.EMRD ¢ xsya Jdzowpd = €€.9L#
Isyoud doodgrind dispism
0S.IS.SOLE S.IS.SOIE
Tojsl Axisl Jempdrd:  [2.00000 mm Uiisos £:
sy X Min =  -2.D3AS ssy X Msx = a.pans
JIILMTIC . SMX Asy Y Min = -8.SE€0 Asy Y Msx = 8.S€E€0 JIIIMTILE . SMX
ontlipuisiion I oY [ Msex sAsbive= 8.ME8E Wsvelonpir= 1.0351 onipuisiion [ o I

Sekil 3.6 Mercek tasarimi 4

Yiiksek goriis agisindaki 1sinlar, diisiikk gorilis agisindaki 1sinlardan farkli kirilmaktadir.
Bunun sebeplerinden biri mercegin kenarlarina gelen isinlarinin mercek yilizeyinin
normali ile yaptig1 aginin ¢ok biiyiik olmasidir. Ayrica kenarlardaki 1sinlar merkezdeki
1sinlara oranla mercekte daha az yol kat ettigi i¢in bu 1sinlart istenen algilayict boyuna
odaklamak kiiresel (spheric) yiizeylerle miimkiin degildir. Merkezdeki 1sinlarin
kenardaki 1sinlara oranla farkli odaklanmasi igin kiiresel olmayan (nonspherical)
yiizeyler kullanilinirsa Sekil 3.7°de goriildiigi gibi 1sinlar 16,8 mm’lik bir algilayici
capina diisebilmektedir.

e2oslo: [3.8000 Millimedioie

ligextuxe Qismedex: I[9.83MT ¢ xsye ddzovpd = [00.00¢
Isyoud Hdoodqiind dispism
0S.IS.SOLE ps.rs.sore
To3sl Axisl Jempid:  [3.00000 mm Burlsos €:
- fsy X Min = -3.£I80 slsy X Msx = 5.€£180
TAIIMTIE . SMX sy ¥ Min = -8.SESP Asy Y Msx = 8.SESH JIIIIMTLE . SMX
bonripuistion I or [ Msx fAsbiua= 8.SESD Wsvelompir= L.09bL bontipuisiion [ o I

Sekil 3.7 Mercek tasarimi 5

Bu durumda etkin odak uzaklig1 ¢capindan daha diisiik olan ve kiiresel olmayan toplayici

(Aspheric Condenser) tipi bir mercek bulmak gerekmektedir.

22



Mercek secimi ve sonuglari

Yapilan tasarimlar dogrultusunda kiiresel olmayan toplayici tipi bir mercek secilmesine
karar verilmistir. Bu dogrultuda Edmund Optics firmasinin 66020 kodlu {iriiniiniin

uygun olacagi degerlendirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Edmund Optics® 66020 model numarali mercegin teknik 6zellikleri

(Anonymous 2013)
Cap 25,00 mm
Cap Toleransi +0,0/-0,15 mm
Optik Aciklik 23,00 mm
Etkin Odak Uzaklig1 17,50 mm
Arka Odak Uzaklig: 11,22 mm
Orta Kalinligi (mm) 10,80 mm
Kenar Kalinlig: 1,05 mm
Yiizey Piirtizliligi 60-40
Merkezleme 3,00 arc dak
Tasarim Dalga Boyu 587,60 nm
Kaplama NIR I
Malzeme Zeonex® E48R
Calisma Sicakligi Araligi (°C) | -30...70°C

Bu mercek 14. dereceden asiferiklik katsayisina sahip ve ZEMAX’ta modellenmistir.
Sekil 3.8’te goriildiigii lizere bu mercek oldukca kirict bir mercektir. Mercek kalinligi
artmasma karsin toplam optik yol 16,1 mm olmustur ve +15°°de gereksinimleri

saglamaktadir.
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Sekil 3.8 Edmund Optics® 66020 ZEMAX modeli

3.2 Koruyucu Pencere Tasarimi

Koruyucu pencerenin, optik sistemi dig etkilerden koruyacak ve optik bagarimi

etkilemeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Koruyucu pencere isterleri

Cizelge 3.3’te sistemin koruyucu penceresi igin gereksinimler verilmistir.

Cizelge 3.3 Koruyucu pencere gereksinimleri

Kalinlik <4 mm

Cap <75 mm

Calisma Sicakligi Araligir | -40°C +80°C

Basing Dayanimi 320 kPa
Gegirgenlik > %85
Geometri Kiiresel
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Koruyucu pencere malzemeleri

Sistemin calisacagi dalgaboyunda gegirgenlik, istenen basing dayanimi ve kalinlik
gereksinimlerini karsilayabilecegi ongoriilen dort ¢esit malzeme belirlenmistir. Bunlar

safir, BK7, ZnS ve ZnSe’dur.

Tek kristalden biiylitiilerek tretilen safir, mekanik ve 1sil 6zellikleri agisindan en iyi
koruyucu pencere malzemelerinden biridir. Optik agidan gecirgenligi yeterli olmasina
karsin ¢ift kiricidir (Daniels 2011). Bu durum goriintiileme sistemlerinde sorun teskil
etse de lazer uygulamalarinda sorun teskil etmemektedir. Mukavemeti ve sertligi en

yiiksek malzemelerden biri olmasina karsin maliyeti ¢ok ytiksektir (Harris 2013).

BK7 o6zellikle goriiniir bolge mercek tiretiminde sik¢a kullanilan bir malzemedir. 1064

nm dalgaboyunda kaplamasiz halde % 90 gegirgenlige sahiptir.

ZnS’m optik gecirgenligi diisiik olmasina kargin sicakliga kars1 dayanimi ¢ok iyi olan
bir malzemedir. Cesitli lazer dalgaboylarinda ¢ok diisiik sogurma katsayisina sahip olan
ZnSe bu sebepten otiirii pek ¢ok lazer uygulamasinda kullanilmaktadir (Daniels 2011).
Gegirgenligi diisiik olmasma karsin yansitmaz kaplamalar ile yiikseltilebilmektedir.

Mekanik ve 1s1l agidan diger malzemelerden daha diisiik 6zelliklere sahiptir.

Koruyucu pencere tasarim

Koruyucu pencerenin lazer spot izleyiciyi 2,8 bar (280 kPa)’lik bir dig basingtan

korumasi gerekmektedir. Bunun i¢in se¢ilecek malzemenin gerekli kalinligs,

D B-Parm (3.1)
2 OMAKS

t=

Capin 75 mm’den diisiik oldugu varsayilarak tasarlanan mekanige uygun c¢ap

belirlenmistir:

D:Cap = 72,6 mm
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Koruyucu pencere, biitiinleme yonteminde kontra halka kullanilip kullanilmayacagi
uygulamaya gore degismektedir. Bu durumu esnek birakmak agisindan kontra halkasiz

yonteme gore tasarim kriteri belirlenmistir:

0,75, Kontra halkali 3.2
B= 1,125,  Kontra halkasiz = 1125 42

Atmosferik dig basincin tasarimdaki uygulamasindaki degeri belirlenmistir:
Parm: Atmosferik dis basing MPa = 0,28 MPa

SMEAN
OMAKS = G.F (33)

Ornek olarak safir malzemesinin mukavemeti girilmistir:
Smean: Mukavemet MPa = 400 MPa

Giivenlik faktori segilmistir:

G. F.: Guvenlik Faktoria = 12

t: Minimum kalinlik = 3,72 mm olarak hesaplanmustir.

Tiim malzemeler i¢in gerekli kalinlik Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Cesitli optik malzemelerin kiyaslamasi

Malzeme Safir BK7 ZnS ZnSe
Minimum Kalinlik (mm) 3,72 7,06 7,59 9,02
Gegirgenlik % 85 % 90 % 65 % 60

Hem basing dayanimi, hem de kalinlik gereksinimini saglayan tek malzeme safir oldugu
igin koruyucu pencere malzemesi olarak safir se¢ilmistir. Kalinlik arttikga mukavemet

arttigindan dolay1 kalinlig1 4 mm olarak alinmistir.
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a5 Koruyucu Pencere Tasanm
Girdiler
Malzeme: Safir
Gap {mm): 726
Edrilik Yangapi {mm): 0
Guvenlilc Falcon (2-20): 12
Basing Dayaruimi (MPa): 0.28
Mekanik Ozellikler
Mukavemet (MFPa): 400
Sertlikc (kg/mm2): 1800
Young Modull (GPa): 380
Poisson Ratio: 0.27
Tasanm Kritereri
Min. Kahnilike (mm): 372
Kama Sapmas! {mm): 157
Temal Genigeme {mm): 0,02

- Dalgaboyu Arahd
Dalgaboyu At Simr
Dalgaboyu Ost Sir
Dptile Gag (W./m2)
[7] clamped (kontra halkal)

Temal Ozelikler

Temal Gen. Katsaywsi: 5.3
Izl ilet. Katsams:: M4
358
492

Yogunluk

Temal Sak Dayanimi:

Gikchilar
Gikch 1:

Gikch 2:
Gikh 3:
Gikchr 4:

NIR
1,064
1,064

Optik Ozellikler

Kinlma indisi:

Gegingenlik Ylzdesi:

Diger
Adirhikc:
Kilogram Fiyati:

238,42
3166,76
871,63
12,49

Sekil 3.9 Koruyucu pencere tasarim programindan bir ekran goriintiisii

Tasarlanacak koruyucu pencerede kullanilacak malzemenin mekanik, 1s1l ve optik

Ozelliklerini ve koruyucu pencere tasarim kistaslarimi hizlica gorebilmek icin bir

program yazilmistir. Sekil 3.9°de bu programin arayiiz goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.10 Koruyucu pencere teknik resmi

Bu hesaplar gz oniinde bulundurularak pencerenin ISO 10110’a uygun teknik resmi

cizilmis olup Sekil 3.10’te gdsterilmistir.

3.3 Filtre Secimi

Filtre isterleri

Silikon algilayicilar goriiniir bélgeden yakin kizil6tesi bolgeye kadar genis bir araliktaki
elektromanyetik dalgalara kars1 duyarlidir. Dolayistyla istenmeyen 1sinlar1 engellemek
icin bir filtre kullanmak gerekmektedir. Bu filtre olabildigince dar bir dalgaboyu
araliginda, olabildigince yliksek bir gegirgenlige sahip olmalidir. Cizelge 3.5’te bu

sistemde kullanilacak filtrenin gereksinimleri verilmektedir.

Cizelge 3.5 Filtre gereksinimleri

Dalgaboyu 1064 nm
Bant Genisligi <50 nm
Gelis Acisi >425°
Gegirgenlik >% 70
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Bant genisligi ve gelis agis1 aras1 bir denge bulunmalidir.

Filtre tasarim

n 2
A= Apterkez 1— — sin@g (3.4)

Ne

Borofloat malzemesinin kirilma indisi kullanilarak yapilan hesaplamanin sonucu Sekil

3.11°de verilmektedir.

120¢

100

80

60

Bant Genisligi (+- nm)

40

20

0F - - - = - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Goris Agisi (°)

Sekil 3.11 Borofloat malzemesinin bant genisligi-goriis agis1 grafigi

Bu grafige gore 25 derecelik goriis agist icin en az 46 nm’lik bant genisligi

gerekmektedir. Kullanilacak filtrenin 50 nm bant genisliginde olmas1 uygundur.
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Filtre se¢imi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda goriis acis1 yiiksek, dalgaboyu araligi miimkiin
oldukca dar bir filtre secilmesine karar verilmistir. Bu dogrultuda Edmund Optics®

firmasinin 85905 kodlu iiriiniiniin uygun olacag1 degerlendirilmistir.
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Sekil 3.12 Edmund Optics® 85905 filtre gegirgenligi (Anonymous 2013)

3.4 Sicaklik Analizleri

Tasarlanan sistemin optik performansinin sicaklik ile degisimi ZEMAX® programinda
modellenebilir. Bu analizde tim optik ve mekanik elemanlarin sicakliga bagh
genlesmesi ve bunun doguracagi sonuclar hesaba katilmistir. Optik elemanlarin
genlesmesi sonucunda bu elemanlara giren ve ¢ikan 1sinlarin agilart degisir. Mekanik
elemanlarm 1s1l genlesmesi sonucunda optik elemanlar aras1 mesafeler degisir ve bunun
sonucu olarak sistemin genel performansi degisir. Son olarak kirilma indisi sicakliga
bagli olarak degismesi sonucunda optik elemanlarin kiriciliklarinin degisecegi de goz

onunde bulundurulmalidir.
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Sicaklik analizi, sistemin ¢alisma sicakligi gereksinimlerine uygun olarak -40 ile 90°C
arasinda yapilmistir. Bu bantta 10°C araliklarla analiz yapilmistir. Ayrica, sistemin
tasariminin yapildigi sicaklik olan 25°C’de de sistemin istenen degerleri cizelge 3.6-

3.9°da goriilmektedir.

Bu analizlerde sicakligin, koruyucu pencerenin ve mercegin kirilma indisleri ve
yarigaplarina olan etkisi, sistemin tlimiiniin uzunluguna olan etkisi ve son olarak

algilayicida olusan spotun yarigapina olan etkisi incelenmistir.

Koruyucu pencere sicakhik Analizi

Cizelge 3.6 Koruyucu pencere sicaklik analizi

Koruyucu Pencere
Sicakhik Kirilma Indisi Yaricap (mm) Merkez %
(°C) | Kirilma Indisi | %Fark | Yaricap | %Fark | Kalinhgi (mm) | Fark
-40 1,7538 -0,05 | 36,569 -0,04 3,998 -0,05
-30 1,7539 -0,04 | 36,572 -0,04 3,999 -0,02
-20 1,7540 -0,03 | 36,574 -0,03 3,999 -0,02
-10 1,7542 -0,02 | 36,576 -0,02 3,999 -0,02
0 1,7543 -0,02 | 36,579 -0,02 3,999 -0,02
10 1,7544 -0,01 | 36,581 -0,01 4,000 0,00
20 1,7545 0,00 | 36,584 0,00 4,000 0,00
25 1,7546 0,00 | 36,585 0,00 4,000 0,00
30 1,7547 0,00 | 36,586 0,00 4,000 0,00
40 1,7548 0,01 | 36,589 0,01 4,000 0,00
50 1,7549 0,02 | 36,591 0,02 4,001 0,03
60 1,7550 0,02 | 36,594 0,02 4,001 0,03
70 1,7551 0,03 | 36,596 0,03 4,001 0,03
80 1,7553 0,04 | 36,598 0,04 4,001 0,03
90 1,7554 0,04 | 36,601 0,04 4,002 0,05

Koruyucu pencerenin kirilma indisindeki degisim % 0,05’i asmamaktadir (Sekil 3.13).
Bu degisimin yaratacagi etki ¢ok diisiik olup sistemin genel performansini tek basina
etkilemese de, sistem geneline kiigiik bir etkisi olacaktir. Yarigaptaki degisim de +0.02

mm olup, mekanik tasarim toleranslarini karsilayabilecek sekildedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Koruyucu pencere geometrik boyutlar-sicaklik grafigi
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Mercek sicakhik analizi

Sistemdeki tek odaklayict optik eleman mercek oldugundan kirtlma indisinde biiyiik bir
degisim olmamasi1 gerekmektedir. Mercek malzemesinin plastik olmasindan Gtiirii

genlesmeden dolay1 uzama ve kisalma miktarinin yiiksek olabilecegi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 3.7 Mercek sicaklik analizi

Mercek
Sicaklik Kirilma Indisi Yaricap (mm) Merkez %
(°C) | Karilma Indisi | %Fark | Yaricap | %Fark | Kahnhgi(mm) | Fark
-40 1,5212 -0,01 | 12,451 -0,39 10,848 -0,39
-30 1,5212 -0,01 | 12,459 -0,33 10,854 -0,33
-20 1,5212 0,00 | 12,466 -0,27 10,861 -0,27
-10 1,5212 0,00 | 12,474 -0,21 10,867 -0,21
0 1,5213 0,00 | 12,481 -0,15 10,874 -0,15
10 1,5213 0,00 | 12,489 -0,09 10,880 -0,09
20 1,5213 0,00 | 12,496 -0,03 10,887 -0,03
25 1,5213 0,00 | 12,500 0,00 10,890 0,00
30 1,5213 0,00 | 12,504 0,03 10,893 0,03
40 1,5213 0,00 | 12,511 0,09 10,900 0,09
50 1,5213 0,00 | 12,519 0,15 10,906 0,15
60 1,5213 0,00 | 12,526 0,21 10,913 0,21
70 1,5213 0,00 | 12,534 0,27 10,919 0,27
80 1,5214 0,00 | 12,541 0,33 10,926 0,33
90 1,5214 0,00 | 12,549 0,39 10,932 0,39

Mercegin kirilma indisindeki degisim % 0,01°i asmamaktadir (Sekil 3.15). Yarigaptaki
degisim de +0.05 mm olup, mekanik tasarim toleranslarim1 karsilayabilecek sekildedir
(Sekil 3.16). Yiizde olarak yarigap ¢ok etkilense de mercegin boyutunun diisiik olmasi

genlesme miktarinin etkisini azaltmaktadir.
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Optomekanik yapinin sicakhik analizi

Optomekanik yapinin malzemesi aliiminyum olarak se¢ilmistir. Bu malzemenin de ayni
sicakliga maruz kaldig1 géz oniine alindiginda ve tiim optik bilesenlerin genlesmeleri ve
kirilma indisi degisimleri de hesaba katilinca sistemin uzunlugu Cizelge 3.8’deki gibi

verilmektedir.

Cizelge 3.8 Sistem uzunlugu sicaklik analizi

Sicaklik (°C) Sistem Uzunlugu (mm) % Fark
-40 40,9419 -0,34
-30 40,9632 -0,28
-20 40,9844 -0,23
-10 41,0057 -0,18

0 41,0269 -0,13
10 41,0482 -0,08
20 41,0694 -0,03
25 41,0800 0,00
30 41,0906 0,03
40 41,1118 0,08
50 41,1330 0,13
60 41,1543 0,18
70 41,1755 0,23
80 41,1966 0,28
90 41,2178 0,34

Sistemin uzunlugundaki degisim yiiksek sicakliklarda yaklasik 0,2 mm ve diisiik

sicakliklarda ise — 0,1 mm’dir.
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Sekil 3.17 Sistem boyu yiizde sapma-sicaklik egrisi

Spot yaricapi sicakhik analizi

Spot yarigapinin, sicakligin optik bilesenler iizerinde etkisi ile degisiminin sistem
basarimini etkilememesi i¢in yarigapinin fazla degismemesi gerekmektedir. Dort dilim
arasindaki

algilayicinin  dilimleri bosluk 76 mikrometre oldugu g6z Oniinde

bulundurulursa spot yaricapindaki degisimin bu bosluktan az olmas1 beklenmektedir.

Cizelge 3.9 Spot yarigapi-sicaklik analizi

Sicakhik 0°'de Spot Yaricapi 15°'de Spot Yaricap1
(°C) Yaricap (mm) | % Fark | Yaricap (mm) | % Fark
-40 5,3019 -0,18 6,7563 -0,22
-30 5,3033 -0,15 6,7586 -0,19
-20 5,3047 -0,13 6,7609 -0,15
-10 5,3062 -0,10 6,7631 -0,12

0 5,3076 -0,07 6,7655 -0,09
10 5,3091 -0,04 6,7678 -0,05
20 5,3106 -0,02 6,7701 -0,02
25 5,3114 0,00 6,7713 0,00
30 5,3121 0,01 6,7725 0,02
40 5,3137 0,04 6,7748 0,05
50 5,3152 0,07 6,7772 0,09
60 5,3168 0,10 6,7796 0,12
70 5,3183 0,13 6,7819 0,16
80 5,3199 0,16 6,7843 0,19
90 5,3215 0,19 6,7867 0,23
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Spot yarigapinda 0 derecede en fazla 10 mikrometre civarinda, 15 derecede ise en fazla

15 mikrometre civarinda bir degisiklik gozlenmistir. Cizelge 3.9’da goriildiigii iizere

Spot yarigapinin bu degisimi kabul edilebilir bir degerdir.

=fl—(0 Derece ==@=15 Derece

-60

100

Yiizde Sapma

Sicaklik (°C)

3.5 Sistem Tasarim Analizi

Sekil 3.18 Spot cap1 yiizde sapma-sicaklik egrisi

Gereksinimler goz onilinde bulundurularak yapilan optik tasarimin sonucunda uygun

goriilen bilesenler Zemax programinda modellenmistir. Bu modellemenin sonucunda

optik sistem dizilimi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Optik sistemin dizilimi

Sekil 3.19’da goriildiigii gibi sistem boyut gereksinimlerini karsilamaktadir. Lazer spot

izleyicinin 0° ve 15° goriis agilarindaki spot sekilleri Sekil 3.20°de verilmistir.
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# xsye Jdyoupd = [00.008
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Sekil 3.20 0° ve 15° goriis acilarinda algilayiciya gelen iginlar

Sekil 3.20°de goriiliigii gibi spot 0°’de tiim dilimlere diizgiin bir sekilde yayilmakta

olup, 15°°de algilayicinin disina ¢ikmaksizin tiim dilimlere diismektedir.
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Sekil 3.21 15° goriis acgisinda tek dilime gelen optik gilic — mesafe grafigi

Bolim 2.2.1°de yapilan enerji hesabinda goriis agist 0 derece alinmistir. Yiiksek goriis
acilarinda Sekil 1.4’te gosterildigi gibi dilimlere spotun kiiciik bir alan1 diismektedir.
Lazer spotunun maruz kaldigi optik gii¢, lizerine diisen alanla dogru orantilidir. 15

derece goriis agisinda en az sinyal alan dilime diisen optik giic Sekil 3.21°de

gosterilmistir.

seviyesi 400 nW’tir. Sekil 3.21°deki grafige gbre sistemin istenen goriis agisinda

algilama menzili yaklasik 4 km’dir.

Boliim 1.3.2.4°te secilen algilayicinin algilayabildigi en diisiik sinyal

Cizelge 3.10 Sistem tasarim gereksinim ve sonug karsilagtirma ¢izelgesi

Gereksinim Sonug

Algilama Menzili >3 km 4 km

Dogrusal Goriis Agisi >4+ 15° + 18°

Genigletilmis Goriis Agisi >+ 25° +30°
Dalgaboyu 1064 nm 1064 nm

Optik Sistem Boyu <50 mm 41.08

Mercek Sayisi 1 1
Gegirgenlik >% 50 % 56

Cizelge 3.10°de goriildiigli gibi tasarim sonuglart tiim

karsilamakta hatta asmaktadir.
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4. BASARIM TESTLERI

4.1 Deney Diizenegi

Tiim tasarim ve analizler TUBITAK SAGE’nin Optomekatronik Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Tiim test cihazlarmin se¢imi ve alimi bu sisteme uygun sekilde

gerceklestirilmistir.

Yazilimlar

e Microsoft Visual Studio: Koruyucu pencere tasarim programinin derlemesinde
kullanilmastir.

e MATLAB: Lazer benzetim ve gii¢ hesap programi, veri analiz ve kalibrasyon
yazilimlarinin derlenmesinde kullanilmgtir.

e ZEMAX: Optik sistem tasarimi ve analizleri ve opto-mekanik tolerans ve termal
performans testleri i¢in kullanilmustir.

e Unigraphics NX: Tim optik ve mekanik elemanlarin kati modellerinin

olusturulmasinda kullanilmstir.

iki Eksenli Motorlu Doner Tabla Sistemi

Motorlu doner tablalar lazer spot izleyiciyi baglayip cesitli acilara getirerek hedef 151nin
gOriis acisinin benzetimi i¢in kullanilmaktadir. Newport firmasindan alinan motorlar
bilgisayar kontrolii ile istenen a¢1 komutlarmi1 0,002 derece hassasiyette
gerceklestirebilmektedir. Bu tablalar st diste takilarak iki eksende hareket
saglanmaktadir. Bu sistem sayesinde her iki eksende de istenen agilara hassas bir

sekilde ulasilip test yapma imkani miimkiin olmaktadir.

Darbeli Lazer Ureteci ve Lazer Kolimator

SBIR firmasindan darbeli lazer iireteci temin edilmistir. Test sistemi igerisinde darbe
genisligi, siklig1 ve cikis enerjisi ayarlanabilir bir fiber lazer ve bir kolimatdrden

olusmaktadir.
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Sekil 4.1 SBIR Infinity darbeli lazer iireteci ve kolimator

4.2 Cizgisellik Diizeltmeleri

Laboratuvar ortaminda goriis agisina gore elde edilen veriler dogrultusunda bir
kalibrasyon yontemi olusturularak sisteme cesitli diizeltme fonksiyonlar1 yiiklenmistir.
Bu fonksiyonlarin amaci sistem {iizerinde alman veriye gore bu fonksiyonlar

kullanilarak ag1 bilgisi elde etmektir.
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Gorus Agisi
Sekil 4.2 £30° goriis acisinda 1° araliklarla alinan deneysel veri

Tek eksende +30 derecede tarama yapilarak 1 derece araliklarla veri alinmistir (Sekil
4.2). Bu veriye gore +18°°de oransal olarak algilama yapilabilmektedir. £18° ve
ustiindeki agilarda “bang bang” algilama yapilmaktadir. Bu durumda “bang bang”
algilama yapilan bolgedeki verileri sabit almak miimkiindiir, yani —1 veya 1 alinir.

Aradaki oransal bolgede ise ag1 bilgisi gerekmektedir.

Bu test diizeneginde acgiy1 sisteme girdi olarak verdigimizden dolayr bu bilgileri
isleyerek daha sonra tersine, gelen veriye gore hangi agida oldugu bilgisini ¢ikt1 olarak
almak gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in +18°’lik bolgedeki grafige uygun bir
polinom oturtarak bu polinomun katsayilari daha sonra sisteme yiiklenecektir. Gelen

veriden ag1 bilgisini ¢ikarmak i¢in de bu katsayilar kullanilacaktir.
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Sekil 4.3 £18 derece goriis agisinda oturtulmus egri

Test sonucunda ortaya ¢ikan Sekil 4.3‘teki grafige Matlab’daki egri uydurma araci
kullanilarak 5. dereceden bir polinom oturtulmustur. Bu grafikte x ekseni sinyal, y

ekseni goriis acisidir. Oturtulan polinom ve katsayilar1 asagida verilmistir:

Yy=p1-x% +py-xt + 33 +py-x? + s X+ pe (4.1)
p, = —0,7974
p, = —0,7634
ps = —6,5028
p, = —0,7842
ps = 26,2350
pe = —0,0115

43



5. SONUC

Yapilan testler sonucunda tasarim gereksinimlerinden algilama menzili, optik sistem
boyu, mercek sayisi ve gegirgenlik gereksinimleri karsilanmis olup goriis agilar1 veya
dalgaboyu aralig1 gereksinimlerinin ikisi birden saglanamamuistir. Bu tasarimin 2 farkli

sonucu ¢ikmistir. Bu sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Sistem gereksinimleri ve sonuglarin kiyaslamasi

Gereksinim Sonug 1 Sonug 2

Algilama Menzili >3 km 4 km 4 km

Dogrusal Goriis Agist >+ 15° +9° +15°

Genigsletilmis Gorilis Agisi >+25° +9° +30°
Dalgaboyu Araligi 1064 nm 1064 nm 600-1100 nm

Optik Sistem Boyu <50 mm 41.08 41.08

Mercek Sayisi 1 1 1
Gegirgenlik >% 50 % 56 % 56

Sistemde kullanilmak iizere secgilen filtre istenen gorlis acisinda gegirgenligini
yitirmektedir. Bunun temel sebebi farkli goriis agilarinda 1sinlar filtrenin iginde farkli

mesafeler kat ettiginden dolay: filtre bu 1s1nlara karsi istenen etkiyi saglayamamaktadir.

44



Test 50nm FWHM bandpass 1: Transmittance
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Sekil 5.1 50 nm FWHM’a sahip 1064 nm filtre

Sekil 5.1°de bir filtre tireticisinden 50 nm FWHM (Full Width Half Maximum)’a sahip
bir 1064 nm filtrenin 0 ve 25 derece agilarindaki gecirgenlik grafigi goriilmektedir.
Goriildiigh tizere gorlis agisi arttikga, filtrenin ¢alisma dalgaboyu kaymakta, dolayisiyla

gecirgenligi azalmaktadir.

Bu sorunu gidermenin bir yolu ¢alisma dalgaboyunu o6telemek ve FWHM’u biraz
genisletmektir. Bu sayede sistem hem yiiksek goriis acgilarinda gelen 1sinlart

algilayabilecek, hem de dalgaboyu araligi daraltilabilecektir.
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Test 100nm FWHM bandpass 2: Transmittance
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Sekil 5.2 100 nm FWHM’ sahip 1075 nm filtre

Sekil 5.2°de 100 nm FWHM’a sahip bir 1075 nm filtrenin 0 ve 25 derece agilarindaki
gecirgenlik grafigi goriilmektedir. Hem O hem de 25 derecede yiiksek bir gecirgenlige
sahip olmakla beraber dalgaboyu araligi da 1000 nm ile 1150 nm arasindadir. Bu tip
ozel bir filtre irettirilerek bu calisma kapsaminda ulagilamayan goriis agis1 ve

dalgaboyu araligi gereksinimlerinin saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Algilama menzilini artirmak igin giris agikligini artirmak gerekmektedir. Fakat mevcut
optik tasarimda giris agikligi artirillirsa aynmi sekilde algilayicinin da boyutunun
artirtlmas1 gerekecek ve tiim sistem boyutlar1 artacaktir. Sistem boyunu artirmadan
algilama menzili artirilmak istenirse mevcut mercek optik tasarimi zorlayan bir mercek
oldugundan dolay1 birden fazla mercek gerekecektir. Bu durumda yine sistemin boyu

uzayacaktir.

Algilama menzilini artirmanin bir diger yolu da algilayici hassasiyetinin artirilmasidir.

Fakat silikon algilayict gelistirmesi su anda teknolojinin sinirindadir ve hassasiyetin
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kayda deger bir oranda artmasi beklenmemektedir. Tiim bu secenekler gbz Oniinde
bulundurulursa algilama menzilini artirmanin tek yolu goriis acis1 degerini azaltip, giris

acikligini artirmaktir.

Goriis agisii artirmanin yaygin bir yolu optik sistemi hareketli bir kardan iizerine
yerlestirerek kardan doniis acilarindan faydalanmaktir. Bu durumda goriis alani
kardanin doniis smurlarina kadar artabilecektir. Fakat kardanli sistemler gerek
maliyetlerinin yiiksekligi, gerek giivenilirliklerinin sabit sistemlere gore diistik

olmasindan dolay1 lazer spot algilayici sistemlerinde tercih edilmemektedir.

Lazer spot izleyiciler maliyet etkin ¢6ziim Ozelliklerinden dolayr bu sistemlerin
basarimini etkileyen en biiyiik etkenlerden birisi maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tip sistemlerin maliyetlerini en aza indirmek i¢in ¢esitli yontemler diisiiniilebilir; Basing
dayanimi gereksinimini diistirmek kaydiyla koruyucu pencere safir yerine plastik
malzemeler veya daha ucuz optik malzemeler kullanilabilir. Dalga boyu araligi veya
goriis acgist gereksinimlerini diistirmek kaydiyla 6zel iiretim filtre yerine hazir filtre
kullanilabilir. Algilama menzilinin diisiik oldugu durumlar icin hassasiyeti diisiik bir

algilayici tercih edilebilir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan lazer spot izleyicinin benzer sistemlere kiyasla en
biiylik avantaji gereksinimleridir. Tasarlanan lazer spot izleyici, maliyeti etkin,
giivenirligi yiiksek, yiiksek algilama menzili ve yiiksek goriis agisina sahiptir. Ozellikle
dogrusal goriis acist degeri + 15°, genisletilmis goriis agis1 degeri + 25° ve raf iiriinii bir

mercek ile tasarlanmis bir lazer spot izleyici bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir.

Bu lazer spot izleyici, gereksinimleri saglayacak sekilde sorunlari giderildikten sonra
maliyeti etkin bir ¢6zliim gelistirilip yeniden tasarlanacaktir. Bu yeni tasarim gesitli saha
ve cevresel testleri gegmesi durumunda giidiimlii bir sisteme entegre edilmesi miimkiin

olacaktir.
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