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OZET

YUKSEK HASSASIYETLI FIBER OPTIiK JIROSKOPUN MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

USTUNOL, Yasin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Ocak 2016, 93 sayfa

Jiroskoplar navigasyon, yer bulma, izleme ve dogrulama sistemlerinde kullanilan,
acisal momentumun korunma ilkesine bagli olarak ¢alisan ve sistemdeki doniiyi
Olcen aletlerdir. Gegmisten giiniimiize kadar gelen siirede bir c¢ok jiroskop tipi
kullanilmistir. Farkli jiroskop tipleri farkli amaclarla askeri ve endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada jiroskoplarin yeni nesil tipi olan ‘fiber optik
jiroskopun MATLAB-SIMULINK ortaminda modellenmesi ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Tasarlanan fiber optik jiroskop modeli optik alic1 ve geri besleme
modelleri olmak tizere iki kisimdan olugsmaktadir. Yapilan simiilasyon caligmalarina
gore farkli dijital Ornekleme metodu kullanilarak jiroskopun hassasiyetinin
artirilabildigi gozlemlenmistir. Bu tezde fiber optik jiroskopun MATLAB modeli
olusturulmas1 ve yapilan ornekleme teknigi sonucunda ortaya c¢ikan simiilasyon

sonuglar1 gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Jiroskop, Fiber optik, Simiilasyon



ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF HIGH PRECISION CLOSED LOOP FIBER
OPTIC GYROSCOPE

USTUNOL, Yasin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defence Technology, M. S. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr.. Ertugrul CAM
January 2016, 93 pages

Gyroscopes are used for stabilization, navigation and tracking systems by measuring
rotation which based on the principles of angular momentum. From past to present
various types of gyroscopes are used. Different types of gyroscope are used in
industrial and military area. In this paper we focused on modeling and simulation of
‘fiber optic gyroscope’ by MATLAB-SIMULINK tool. The model consists of two
parts. One is optical receiver model another is modulation and feedback model.
According to result of simulation we see that precision of fiber optic gyroscope can
be increased by a different sampling method. In this work we presented that mat-lab

model of fiber optic gyroscope and sampling technique effects on its performance.

Key Words: Gyroscope, Fiber optic, Simulation
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1. GIRIS

Kapal1 bir hat iizerindeki faz kaymasini bir lazer girisim araci ile 6l¢me fikri, lazer
tarihinin erken donemlerine dayanmaktadir ve aviyonik araclarda ozellikle ataletsel
navigasyon ve yon tayininde dogru sonuglar elde etmek i¢in iyi bir teknik oldugu 6ne
stiriilmiistiir. 1961 yilinda He-Ne tiliplerinin girisim hesabi i¢in uygun oldugu kabul
gordiikten sadece bir yi1l sonra diinya doniisiinden kaynaklanan Sagnac etkisinin He-
Ne tiipleri iizerinde yaklasik 1 metre hataya neden oldugu Macek and Davis iKilisi
tarafindan one stirilmiistiir [1]. Diinyanin yarattig1 bu ataletsel kayma ile birlikte bu
alandaki calismalar yavaslamistir. 15 yil siiren uluslararasi ¢aligmalarda ¢ok sayida
makale yaymlamis ve bir ¢ok problemin ¢éziimiine dair ¢aligmalar ortaya konmustur.
Bunlardan en 6nemlilerinden biri kiiciik donii seviyelerini 6l¢ebilmek adina yapilan
uygulamalar olmustur [2]. 1970’li yillarda lazer jiroskoplar (LJ) tam anlamiyla
anlagilmaya ve yiiksek performans saglayacak sekilde iiretilebilme seviyesine
ulagsmistir. Sonunda askeri ve sivil alanda kullanilabilecek olan ataletsel navigasyon
sistemlerinin seri iretimleri yapilmistir. 1976’da Vali and Shorthill tarafindan
yapilan calisma jiroskoplarda yayilma ortami olarak fiberlerin kullanilmasi i¢in
avantaj saglamistir [3-4]. Bu gelisme Sagnac sinyallerinin daha hassas 6lgiilebilecegi
anlamina gelmekteydi. Fiberler modiiler yapisiyla birlikte daha kolay iiretim ve ucuz
maliyet saglamustir. Ilk baslarda fiber optik jiroskop (FOJ) tasarimlari hassasiyet
kavramindan uzakti fakat gelisen teknoloji ve bilimsel caligmalar ile birlikte, 6zel
fiberler ve pasif optik entegreler (kuplor, faz modiilatorii) tiretilmeye baslanmis ve
FOJ tasarimlarinda dramatik degisimler gozlenmeye baslanmis, karsilikli kavrami,
acik ve kapali optik devre tasarimlari giindeme gelmeye baglamigtir [5-7]. 1980°1i
yillarda artik FOJ miihendisligi olgunluga ulagmis ve endiistrideki yerini almistir.
Daha once kullanilan lazer jiroskoplara gore daha kii¢iikk ve daha hassas (~0.001

derece/saat) olan FOJ, LJ’nin yerini almigtir.

Gliniimiizde halen FOJ alaninda yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Hassasiyeti
artirmak, termal dayaniklilik, kiiciik boyut ve diisiik maliyet uygulamalar1 askeri

alanda oldugu gibi otomotiv ve robotik alaninda da kullanilmaktadir.



Fiber optik donii dlgerler (FOJ) bir ¢ok alanda basartyla kullanilmaktadir. Bu alanlar
baslica seyriisefer ve giidiim sistemleri, kararlilik amagl kontrol sistemleri, yonelim
referans sistemleri gibi alanlardir. Donii 6lgerler (jiroskoplar) seyir veya herhangi bir
uygulama i¢in gerekli olan yonelim bilgisini Olgmeye yarar. Fiber optik donii
Olgerlerin tercih edilmesindeki en dnemli etkenler yiiksek performanslari, mekanik
parcalarinin az olmasi, elektromanyetik etkilere dayaniklilik olarak siralanabilir.
Buna ragmen FOJ tasarimindaki en 6nemli giigliikler kullanilan pargalarinin ¢ok
hassas olmas1 ve olgiilen biiyiikliiklerin ¢ok kiiciik olmasidir. Olgiim aralig
kiiglildiikge sinyal/giiriiltii oran1 da kiiglilmektedir ve sinyalin giriiltiden ayirt
edilmesi hassas siiregler, hassas elektronik bilesenler gerektirmektedir. Bu

gereksinimler maliyetin yiikselmesine neden olmaktadir.

Bu tez fiber optik jiroskop tasarimi igin gerekli olan sistem tanimi ve sistem
benzetimini igermektedir. Sistem tanimi, tasarimin gerceklesebilmesi icin o6n
kosuldur. Sistem tanimi tasarimciya genel bir alt yapi hazirlar ve sistemin yapisina
gore kullanilacak ana bilesenler bu safhada biiyiik 6l¢iide belirlenir. Bu asamada
genel islev akisi bellidir ve sistem bir biitiin olarak ele alinmalidir. Sistem tanimin
bilesen analizi izler. Kapali dongii FOJ benzetim ortami olarak Matlab Simulink
tercih edilmistir. Bu tezde simdiye kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak 6l¢iim
araligini ve 6l¢iim hassasiyetini artirmak icin periyot atlama analizi adin1 verdigimiz
bir sinyal isleme teknigi kullanilmaktadir. Bu islem sayesinde, 6l¢lim araligi teorik
olarak limitsiz seviyeye ulastirmak ve gercek zamanli sistemdeki kisitlarin izin
verebilecegi seviyeye kadar doniis agis1 bilgisi 6l¢iim yapilabilmesi hedeflenmistir.
Kullanilan bu teknik ile bu alanda yapilacak caligmalara yeni bir yaklagim agis1
sunmak ve literatiire katkida bulunmak amaglanmustir. ilk béliimde FOJ ¢alisma
mantig1 incelenecek ve genel FOJ bilesenlerinden bahsedilecektir. Bu bolimde FOJ
ile ilgili temel bilgi edindikten sonra FOJ elektronik mimarilerinden s6z edilecektir.
Daha sonraki boliimde ise FOJ benzetimi i¢in gerekli olan sistem tanimi ve sistem
parametreleri hesab1 yapilacaktir. Son olarak benzetim ve sonuglar1 incelenerek tez

sonlandirilacaktir.



1.1. Literatiir incelemesi

Giliniimiizde navigasyon ve yon bulma sistemlerinde kullanilan fiber optik
jiroskoplara olan ilgi arttikca bu alanda yapilan ¢alismalar da aynmi oranda artis
gostermistir. Yapilan ¢alismalarin birinde agik dongii interferometrik fiber optik
jiroskopun yapist ve islevsel akisi tanimlanmis ve doniis agisini hesaplamak tizere
teorik yaklasimlarda bulunulmustur [8]. Diger bir ¢alismada FOJ sisteminin
duraganlik ve hassasiyetine dolayisi ile performansina etki eden titresim ve sok
etkilerinin bilgisayar tabanli modeli olusturulmustur [9]. [10]’da One siiriilen
yaklagimda ise kapali dongli FOJ’un dinamik ve tahmini modellenmesi ¢alisilmistir.
Yapilan yaklagimlar sonucunda lineer olmayan dinamik model basitlestirilerek lineer
ve kesintili model olusturulmustur. Diinyanin manyetik alani etkisinden kurtulmak
icin alternatif bir yontem Oneren c¢alismada, sistemin azimut agisini hesaplama
yontemi anlatilmis ve yapilan sistem modelinde FOJ’un daha iyi sonuglar verdigi
ileri stirilmistir [11]. Baska bir makalede jiroskop tasarlamak veya FOJ ¢ikis
bilgisini doniis bilgisine ¢evirmek amaciyla kullanilabilecek simiilasyon ortami
gelistirilmistir [12]. Fiber hat uzunlugunun, sistemin hassasiyeti {izerindeki etkilerini
inceleyen calismada uzunlukla beraber gelen bozucu etkenleri eleme yontemlerine
iliskin yaklagimlar belirtilmistir [13]. Fiber optik jiroskop denklemlerinin temelini
olusturan teorilerden yola ¢ikarak, en uygun FOJ parametrelerinin ve bilesenlerinin
seciminin yapilmasini anlatan g¢alismada ayrica FOJ yapisina uygun yazilim ve
donanim gelistirme segeneklerinden bahsedilmistir [14]. Diger bir ¢alismada faz
modiilasyonu ve sapma modiilasyonu arasindaki iligkiler teorik olarak analiz
edilmistir. Faz modiilasyonu tekniklerinin FOJ performans: ve hata seviyeleri
aragtirtlmistir [15]. Bu alanda yapilan bir tez ¢alismasinda bir simiilasyon yazilimi
kullanilarak geri bildirim dongiili interferometrik fiber optik jiroskop simiilasyonu
yapilmigtir.  Jiroskobun hareketsiz konumunda ve farkli agilarda doénmesi
durumlarinda elde edilen sonuglar incelenmistir [16]. Giiniimiizde bu alanda yapilan
calismalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Ozellikle hassas 6l¢iim gerektiren
uygulamalar i¢in gelistirilen sistemler az sayidadir. Bu nedenle bu konudaki
gelistirmeler 6nem arz etmektedir. Yapilan bu calismalardan farkli olarak bu tezde
olusturulan FOJ’un Ol¢iim araligi ve hassasiyeti farkli bir 6rnekleme metodu

kullanilarak artirilmak hedeflenmistir. Bu islem i¢in periyot atlama algoritmasi



tasarlanmis ve MATLAB ortaminda modellenmistir. Ayrica olusturulan modelin
sadece simiilasyon ortaminda degil, sonraki caligmalarda donanim seviyesinde

elektronik kart uygulamasina aktarilabilecek sekilde olusturulmasi amaglanmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde ilk olarak fiber optik jiroskopun temel bilesenlerinden ve galisma
prensiplerinden bahsedilecektir. Daha sonra FOJ sisteminin teorik olarak temelini
olusturan Sagnac etkisi detayl1 bir sekilde incelenecektir. Son kisimda agik ve kapali

dongii FOJ konfigiirasyonlar1 ve farklar ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.1. Fiber Optik Jiroskopun Bilesen Yapisi

Fiber optik Jiroskopun temel 6geleri Sekil 2.1’de FOJ’un temel yapisini gosteren
bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu bolimde FOJ’un 6geleri, teknik
gereksinimleri ve islevleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Fiber optik doni
Olgerlerdeki temel bilesenler iki kisimda incelenebilir. Bunlar optik bilesenler ve
elektronik bilesenlerdir. Optik bilesenler fiber sarim, 151k kaynagi, kuplorler,
polarizor (kutuplayici), fotodedektor ve faz modiilatorii olarak siralanabilir.
Elektronik bilesenler ise analog/sayisal geviricileri (A/D), sayisal/analog (D/A)

ceviriciler, analog yiikselticiler ve islemcilerdir.

Polarizor

Isik Kaynagr —m»

_>

Dedektor - L —

Faz
Modilatori

FOJ Elektronigi

Sekil 2.1. FOJ'un Temel Yapis1



2.1.1. Isik Kaynag

Giglii bir optik sistemde bant genisligi dar 1s1k kaynaklar1 kullanilirken, FOJ’un
temel referansi olan 1s1k kaynaginin genis bant araligina sahip olmasi gerekir [17].
Bu gereksinimin temel nedeni tek modlu ortamda (single-mode waveguide) onemli
Ol¢iide giicli aktarabilmesinin gerekmesinden dolayidir. Bu deger 100 uW veya daha
bliylik olmalidir. Bir diger 6nemli gereksinim ise ‘Rayleigh Sacilmasi’nin (Rayleigh
backscattering) neden oldugu hatalar1 en aza indirebilecek yapida olmasidir. Optik
fiber icerisinde sacilan 1siklarin bir kismi1 dedektore kadar gider, istenmeyen bu 151k
hiizmelerinin de dedektore ulagmasiyla, CW (saat yonii) ve CCW (saat yoniiniin
tersi) 1s1k dalgalariyla beraber dort dalga dedektor lizerine diiser. CW ve CCW
dalgalar bilgi tasirken sagilmis dalgalar sadece giiriiltii tasirlar, hi¢ bir anlam ifade
etmezken, bilginin oldugu 151k dalgalarii da bozarak karmasiklik olustururlar. Bu
sacilmanin kilometrelerce fiber hat boyunca cogu kez farkli acilarla meydana
gelebilecegi diisiiniildiigii zaman, bu giiriiltiillerin kesinlikle yok edilmesi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir [18]. Kullanilan Isik kaynagindaki bir diger 6nemli unsur sabit
dalga boyuna sahip olmasidir. Ciinkii 6lgek faktorii (SF) dalga boyuyla dogrudan
orantilidir. Isik kaynagi olarak kullanilabilecek olan kaynaklardan LED diyotlar
(Light emitting diode) genis bant araligina ve diisiik giiriiltii seviyesine sahip iken
cikis giicti dusiiktiir ve baglanma verimliligi disiiktiir. Lazer diyotlarin (LD) ise ¢ikis
giici c¢ok yiiksek olmasma karsin dar optik spektrum genisligi Onemli bir
dezavantajdir. LED ve LD arasinda bir karakteristik ozellik gosteren SLD
(Superluminescent diode) yiiksek ¢ikis giicline sahiptir ve ayn1 zamanda genis optik
spektrumda caligsmaktadir. SLD’nin bu 6zellikleri sa¢ilan 1siklardan kaynakl giiriiltii
ve faz kaymalarin1 engellemekte ve fiber optik jiroskoplar i¢in ideal bir 151k kaynagi
davranig1 sergilemektedir. Fakat SLD’nin dezavantaji ise sicaklik ve siiriilme
akimina bagl olarak degiskenlik gdsteren dalga boyudur. Bu problemi ¢o6zmek i¢in
SLD gelistirilerek daha karmasik yapiya sahip olan FLS (Earth-doped fiber light
source ) tretilmistir. FLS nin dalga boyu sabitligi miikemmeldir ve fiber optik
jiroskoplarda birinci tercih 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu tasarimda
amaglanan isletim dalga boyu 1.550 mikrometre ve benzetim sonucunda elde edilen
girdi 151k giicti ise 5 - 50 pwatt civarindadir. Isik kaynaginin sahip olmasi gereken en

onemli ozellik dalga boyu ve optik gli¢ kararliligidir. Dalga boyu kararlili§1 otomatik



olarak bant genisligi kararliligim1 da getirmektedir. Optik giic ve dalga boyu
kararliliklar1 sicaklikla dogrudan iliskilidirler. Tim FOJ mimarilerinde sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan dalga boyu ve optik giic degisimleri bastirilmali ve

kontrol edilmelidir.

2.1.2. Baglastirici, Kuplor (Coupler)

Baglastiricilarin 15181 bolme ve yonlendirme olmak iizere iki temel islevi
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de goriildigi gibi fiber optik jiroskoplarda 2 adet
baglastirici kullanilir. Kuplorler anahtarlama birimleri gibi davranir. Sinyali istenen
kisma yonlendirir veya boler. Kuploriin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zellik
sinyali istenen yoOne yoOnlendirmesi, glic kaybinin ¢ok az olmasi ve sinyal
frekansindaki veya fazindaki uyumu bozacak herhangi bir unsur tasimamasidir.
Sinyal fazina herhangi bir eklenti olmasi bile 6l¢iim sonucunu degistirecegi igin

kabul edilemez sonug¢lara yol acabilir.

Isik Kaynagi 0 . 0
]
Fib
Kuplor 1 Kuplor 2 Slareg:
[ ]

Dedektor a Faz
Modiilatoril

Sekil 2.2. FOJ Bilesen Dizilimi

Birinci baglastirict;
e Isik kaynagindan gelen 15181 ileri yonde fiber sargiya,

e Ters yonde ise dedektdre yonlendirir.



Ikinci baglastirict;

e fiber sargi 6nilinde bulunur ve 15181 iki esit pargaya ayirir (CW ve CCW)

e Ters yonde fiber sargidan gelen 1siklar birlestirir.
Ideal bir Y fiber optik baglastirici sinyali %50-50 oraninda ikiye béler, Sekil 2.3 ile
gosterilmistir. Sinyalleri bu sekilde pargalamak i¢in kullanilan baglastiricilar ayiric

anlamina gelen ‘splitter’ adin1 alir.

Y KUPLOR

GIRIS

Iki esit giice
ayrilan sinyaller

Sekil 2.3. Kuploriin Yapist

2.1.3. Fiber Sarg

Fiber optik jiroskoplarin 6nemli bir parcasi olan fiber sargilar Sagnac etkisinin
dogrudan iliskili oldugu parametrelerden biridir. Sonraki bolimlerde Sagnac faz
kaymasinda fiber optik sarginin boyunun ve c¢apinin nasil bir rol oynadigi detayli
sekilde anlatilacaktir. Fiberler 1518in yansima ve kirilma kurallarina gore calisir. Isik
az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegerken yansir veya kirilarak ortami terk
eder. Isigin bu davranigi ortama gelis acisina baglidir. Isigin kirilima ugrayarak fiber
ortami terk etmesi istenmeyen bir durumdur, ideal durum 1518 tam yansimalara
ugrayarak fiber hat boyunca yoluna devam etmesidir. Fiber optik kablolar Sekil

2.4’te gortldiigi gibi ti¢ kisimdan olusur;



Kuvvetlendirici .
Eleman Fiber

/ & Gekirdek

«¢— Cam kaplama

e Dis koruma

T

Tampon dolgu

Sekil 2.4. Fiber Bilesenleri

e (Cekirdek (Merkez)
Saf camdan yapilmis esnek bir malzemedir ¢ap1 6-100 mikrometre arasinda
degisebilir. Fiberin merkezinde bulunur ve 15181n ilerledigi ortam burasidir.

e Cam Ortii
Cekirdek tizerini saran yapidir ve ¢ekirdek ile ayni malzemeden yapilmustir.
Fakat kirilma indisleri ¢ekirdekle farklilik gosterir. Bu farkliligin nedeni
cekirdekten yansiyan 1s18in cam Ortiiye c¢arparak disar1 ¢ikmadan geri
yansimasint saglamaktir.

o Kilif
Bu kisim fiber hatti ¢evresel etkenlerden korumak igin en dig kisminda

bulunan yapidir. Optik ¢alisma prensibinde herhangi bir yeri yoktur.

Isigin fiber icerisinde yol alabilmesi i¢in fibere belirli bir ac1 ile girig yapmasi gerekir
bu a1 araligini kaplayan bolgeye kabul konisi denir, Sekil 2.5°te gosterilmistir. Is18in
iletimi i¢in kabul edilen en biiyiik a¢1 ise Esitlik 2.1 ile verilmistir.



Cam orti

Qc Qc=ArcSin _n Merkez

nl

KABUL KONISI

Sekil 2.5. Fiber Kabul Agist

n4, n, sirastyla ¢ekirdegin ve cam Ortiiniin kirilma indisleri olmak iizere kabul agist:

O, = iarcsin( n,% — nZZ) (2.1)

g

Fiberler 151811 igerisinde izleyebilecegi yol sayisina gore tek modlu veya ¢ok modlu
olarak adlandirilir. Tek modda 1s18in izleyebilecegi tek bir yol varken, ¢api daha
biiyliik olan ¢ok modlu fiberde 151k birden fazla yoldan ilerleyebilir. Bu ilerleyis
gorsel olarak Sekil 2.6°da gosterilmistir.

N ‘\ = o ~ s
a) Coklu Modlu fiber 2 }\ i e e e

b) Tek Modlu Fiber AH

Sekil 2.6. Cok Modlu ve Tek Modlu Fiber
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Olgiilebilir Sagnac Etkisi’nin olusabilmesi i¢in yeterince uzun ve yeterli kalitede
fiber sarimi1 kullanilmalidir. Bu tasarimda kullanilacak fiber sariminin uzunlugu 2000

metre ve fiber kirilma indisi 1.46 olarak belirlenmistir.

2.1.4. Polarizor

Boliim 2.2.2.°de antatilacak olan karsilikli yapisin1 saglayan bir fiber optik jiroskop
icin polarizasyon hatalar1 en aza indirmek i¢in énemlidir. Polarizor kullanilmasinin
diger bir amaci ise faz modiilatoriine girecek olan sinyalin lineer polariteye sahip
olmasi gerektigi icindir. Temel olarak polarizoriin gorevi girisindeki sinyalleri ¢ikista
istenen tek polarizasyonlu sinyale gore elemektir [19]. Sekil 2.7°de polarizasyona

ugrayan sinyal gorsel olarak ifade edilmistir.

T SN ) A\

Sekil 2.7. Polarizasyon

2.1.5. Dedektor
FOJ’larda kullanilan foto dedektorler 151k giiclinlin yogunluguna bagh olarak elektrik

akimi {reten bilesenlerdir. Fiber optik jiroskopta kullanilacak olan dedektor

asagidaki ozellikleri saglamasi1 gerekmektedir. Yiiksek kuantum verimliligi, yiiksek
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lineerlik, distik giiriiltd, disiik sicaklik hassasiyeti ve yiiksek kuantum verimliligi
lizerine diisen 151k yogunlugunda maksimum ¢ikis saglamasi anlamina gelmektedir.
Bu ozelligi i¢ceren PIN foto diyotlar fiber optik jiroskoplarda birinci tercih sirasini

alirlar [20]. Bu tasarimda 6ngoriilen kuantum verimliligi 0.85’dir.

2.1.6. Faz Modiilatoru

FOJ i¢in uygun frekans modiilasyonu islemini yapan birim faz modiilatoriidiir.
Degisen eclektrik alana gore sergiledigi Karakteristik o6zellikleri de degisen ozel
yalitkan (dielectric) malzemeden iiretilen modiilatorler elektro-optik faz modiilatorii
olarak adlandirilir. Uygulanan voltaja gore elektrik alan iireten iki elektrot arasinda
bir dalga kilavuzu (waveguide) bulunur, Sekil 2.8’de goriilmektedir. Faz
modiilatoriiniin  kullanimi, jiroskopta olusan rotasyonun hangi yonde oldugunun

bilinmesini saglar.

Girig sinyali @ Modiilasyon sinyali

WY WWW [ S f\WWW\u \
\/

Elektrot

Polarlzor

Sekil 2.8. Faz Modiilatorii Yapisi

Elektro optik faz modiilatériine T radyan kadar faz modiilasyonu yaptirmak icin
uygulanmasi gereken gerilimin formiili Esitlik 2.2 ile verilmistir. V, uygulacak
gerilim, L faz modiilatoriiniin uzunlugu, d elektrotlar veya kapasitorler aras1 uzaklik,
A 1518 dalga boyu, n, vers; elektro-optik sabitleri olmak tizere asagidaki gibi
hesaplanir [21].

12



dA
- nz3r33L

(2.2)

Modiilasyon kontrol
sinyali,V(t)

Giris sinyali, Y (t) Cikis sinyali,Z(t)
FAZ MODULATORU

Sekil 2.9. Modiilatér Kontrol Diyagrami

Sekil 2.9 faz modiilatoriiniin matematiksel modelini gostermektedir. Faz modiilatorii

cikis sinyali Esitlik 2.3’teki gibi olacaktir.
Z(t) = Y(t + KV(v)) (2.3)
FOJ’da giris sinyali Y(t) Esitlik 2.4’te gosterildigi gibi siniizoidal bir formdadir.
Y(t) = Asin(wp,t) (2.4)
Y (t) Esitlik 2.3’te yerine yazilirsa,
Z(t) = Asin(wpt + KV(t)) (2.5)

Esitlik 2.5°te gortildiigii gibi idealde faz modiilatorii girdi sinyalinin biytikligiinii

degistirmemeli yalnizca faz lizerinde etkide bulunmalidir.
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2.1.7. Cok Fonksiyonlu Optik Entegre (CFOE)

CFOE gelisen teknoloji ile gelistirilmis bir faz modiilatéri olmasinin yani sira
igerisinde polarizor ve kuplor iceren bir optik entegredir [22]. Fiber kuplérden gelen
151k CFOE igerisindeki polarizorde 60dB ve iizeri bir seviyede polarize edilir. Boyle
yiiksek bir seviyede yapilan polarizasyon sayesinde hata orant minimum seviyeye
indirilir. CFOE igerisindeki Y kuplorde esit genliklerde ikiye ayrilan 11k ilgili dalga
kilavuzlarina iletilerek, yine CFOE igerisindeki faz modiilatorii ile modiile edilir,

Sekil 2.10 ile gdsterilmistir.

/. -optical axis

SMF s = /’ PMF

Sekil 2.10. CFOE Dalga Kilavuzlar

CFOE bileseninin ¢alisma prensibi uygulanan voltaja gore sinyaller arasinda faz
kaymasi yaratmasidir. CFOE igerisinde bulunan dalga kilavuzlarina voltaj fark:
uygulandig1 zaman, dalga kilavuzlari arasindan gegen 15181n hizinda uygulanan voltaj
seviyesine gore bir azalma meydana gelir. Bundan dolay1, yavaslayan 1siklar arasinda
belli bir faz farki olusturur. Bu sekilde modiilasyon islemini gergeklestirir. CFOE
entegresinin kullanilmasimmin en biiyilk avantaji fiber optik jiroskop yapisinda
kullanilan elemanlar1 igererek konfigiirasyon kalabaligini minimize etmesidir. Bu

durum Sekil 2.11°de gosterilmistir.

14



L]
Fib:
Kuplor 1 Kuplér 2

L Faz
Modulatori

Dedektor

| J
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Isik Kaynagi -
L] Fiber
Kuplér 1 - CFOE Sargi
]
.

(b)

Sekil 2.11. FOJ Diyagrami (a) Faz Modiilatorii ile (b) CFOE ile

CFOE iiretiminde kullanilan HTPE (High-Temperature Proton Exchange method)
teknolojisinin sagladigi,

e Yiiksek seviye polarizasyon

e Diisiik siirme gerilimi

e Fiber baglanti noktalarinda diisiik kayip

Gibi avantajlar FOJ tasariminda tercih edilme sebeplerinden bazilaridir.

2.2. Fiber Optik Jiroskopun Calisma Prensibi

Fiber optik jiroskoplarin detayli calisma mantigim1 ayrintili olarak diger boliimde
anlatacagiz fakat sistemin yapisin1 ve isleyisini anlamak i¢in tipik bir fiber optik
jiroskop’ un yapisinin nasil oldugunu bilmek gerekmektedir. FOJ bir 151k kaynagi, iki
kuplor, faz modiilatorii fiber sargi ve foto dedektdrden olusmaktadir. iki kola
boliinmiis olan 151k fiber sargi iizerinde ters yonlerde hareket ederler ve fiber sarginin
donii hareketiyle birlikte aralarinda bir faz farki olugur. Donii miktariyla orantili olan
bu faz farki dedektor iizerine diiser ve 151k dalgalar1 arasinda olusan girisim paterni

elde edilmis olur.
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2.2.1. Fiber Optik Jiroskopun Giiriiltii Kaynaklari

FOJ’da baskin giiriiltii kaynaklar1 Shot, Johnson, termal, yeginlik olarak siralanabilir.
Bunlardan Shot ve Johnson giiriiltiileri en baskin giiriiltiilerdir. Shot giirtiltiisti
dedektore rasgele carpan fotonlarin olusturdugu elektronlar tarafindan yaratilan
giiriiltiidiir. Johnson ise 1s1l etkilerden kaynaklanan diren¢lerde dolagan elektronlarin
olusturdugu giirtiltiidiir. Termal giiriiltii, 1s1] etkilerin fiber sariminin kirilma indisin
degistirmesi sonucu olusan giiriiltiidiir. Goéreli yeginlik ise FOJ’de kullanilan 15181

ne kadar genis bandli (broad-band) olduguyla ilgili olan giiriiltiidiir.

2.2.1.1. Shet Giiriiltiisii
Esitlik 2.6’da Shot giiriiltiistinlin gli¢ spektral yogunlugu gosterilmistir.

S(f) = 2nS(w) = 2e(i) (2.6)
Shot giirtiltiisiiniin gii¢ spektral yogunlugu (S), Elektron yiikii (e), akimin ortalama

degeri ((i)), bant genisligi (B), kuantum verimliligi (p) ile gosterilmistir. Esitlik

2.7°de Shot giiriiltiisiiniin varyanst1 belirtilen denklem ile bulunmustur.
0%; = S(fHB = 2e(i)B (2.7

Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ise Esitlik 2.8 ile verilmistir.

SNR=2 - | & (2.8)

; 2eB

Optik dedektordeki Shot giiriiltiisiinii hesaplanirsa, Sagnac fazindan kaynaklanan

gii¢ Esitlik 2.9°daki denklemle hesaplanir.
I
<P(A¢sagnac)) = ;0(1 + COS(A(I)sagnac)) (2-9)
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Foto dedektoriin kuantum verimliligin hesaba katarak dedektor ¢ikigindaki ortalama

akim degeri Esitlik 2.10 ve 2.11°de verilmistir.
(i) = p(P) (2.10)

(i(Aq)sagnac)) = I;Op(l + COS(Aq)sagnac)) (2.11)

Sekil 2.12°de interferogram egrisindeki sabit kayma noktasi1 gosterilmistir.

Interferogram: (i) vs Ag

Sekil 2.12. Interferogramda Sabit Kayma Noktasi

Sabit kayma noktasina gore ortalama giic hesaplanirsa, egim Esitlik 2.12°deki gibi

olur.

d(i)
o) [Ag,

= I;" p sin(Ady,) (2.12)
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Akim dalgalanmalarina karsilik gelen faz dalgalanmasinin degiskeni (varyansi)

Esitlik 2.13°de verilmistir.

2 _ |dad)
" = [ a(i)

2
2,
A¢b] X 02 (2.13)

02;’nin degerini yerine yazarsak Esitlik 2.14’te gosterilen denklem elde edilir.

2eB 1
08¢ = o1, sin(@dp/2) (2.14)

lo degeri bant genisligine, optik giice, kuantum verimliligine ve sabit kayma
noktasina baglhidir. Sabit kayma noktasini m’ye ayarlanirsa, faz dalgalanmalarini
minimize eder; ama sabit kayma noktast m’ye ayarlandiginda interferogramda stirekli
karanlik noktalar gériiliir ve hic bir sey dlgiilemez. Interferogramin dogrusalligini da
diistintirsek sabit kayma noktasin1 T/2’ye ayarlanmasi gerekir. Optik giicli arttirmak
giiriiltii kaynakli calkantiy1 azaltacaktir. Optik gii¢ ayarlanarak A/D’nin 1 LSB’si bu

lo calkantisini 6lgebilecek sekilde ayarlanmalidir.

2.2.1.2. Johnson Giiriiltisii

Johnson giiriiltiisti yiikselticideki akimi voltaja ¢evirirken olusan giirtiltiidiir. Genel
olarak tiim direnglerde bu tip giiriiltii vardir ve degeri bant genisligine ve ortam
sicakligina gore degismektedir. Yikselticideki gecis empedans degeri artirilarak
akim dalgalanmasi disiiriilebilir. Esitlik 2.15’te Johnson giiriiltiisiinden kaynaklanan

akim dalgalanmasinin degiskesi gosterilmistir.

0% =22B (2.15)

: Bant genisligi, Hz

: Akim-voltaj ¢evirici direnci (trans-empedance), ohm
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T : Ortam sicaklig1, Kelvin

Johnson giiriiltii Shot giiriiltiisiiyle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.
Fakat sicaklik arttikca Johnson giiriiltiisii baskinlasacagi i¢in tasarim siirecinde bu
giiriiltii gozetilmelidir. Diger bir ¢6ziim Johnson giiriiltlisii ve diger tiim giirtiltiileri

ihmal edilip Shot giiriiltiisiiniin iki kat1 alinarak da hesap yapilabilir.

2.2.2. Sagnac Etkisi

Sagnac Etkisi, FOJ calisma prensibinin temel yapisini olusturan kuramdir. Adim1 bu
alanda calisan Geroges Sagnac tarafindan almistir. Sagnac temel olarak ( donme
hizina sahip bir interferometrik halkada donme hizi ile orantili A¢ miktarinda bir faz
kaymasi olusacagimi ileri stirmiistiir [23]. Sekil 2.13 Sagnac etkisinin anlagilmast igin

1yi bir gosterimdir.

:Q\’f\\f\\
NI 7

\V\
_/

Sekil 2.13. Sagnac Etkisiyle Olusan Yol Uzunlugu Degisimi

Isik dalgalar birbirine ters yonde hareket ederken halka hareket haline gegiyor ve
151k dalgalariin birbirlerine gore aldiklar1 yol uzunluklari arasinda, halkanin donme
miktari ile orantili bir fark olusur bu da elektriksel bir faz farkina neden olur [24].
Sagnac etkisinin fiziksel agiklamasi bu sekilde iken matematiksel ¢oziimlemesi ise
151k dalgalarinin yolculuk zamanlarindan diger bir deyisle faz farklarindan hareketle

hesaplanir. Isigin hiz1 tiim referans c¢ercevelerinde ayni oldugu igin fiber igindeki
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gozlemci ve herhangi bir laboratuvar referans ¢ergevesinden Olgiilecek 1518 hizi
sabittir. Fiber sarim iginde Olgiilen 1518in hiz1 sabit olduguna gore, fiber sarim
icindeki gozlemciye gore 1s1k fiber sarimiyla birlikte donmiiyor gibi goériinecektir.
Sekil 2.14’teki A ve B noktalarindan ¢ikan 1s1k dalgalar1 eger fiber halka duragansa
aynt zamanda, fiber halka doniiyorsa farkli zamanlarda fiber sarimindan
cikacaklardir. FOJ, doniiniin neden oldugu zaman kaymasi neticesinde olusan
dalgalar aras1 faz kaymasim olgerek doniiyii hesaplar. Verilen parametrelerden R
sargl yari ¢api, L = 2mR ¢emberin ¢evresi, A = mR? sistem alani, ¢ 151k hiz1, Q halka

sarginin agisal hizi cw saat yonii ve ccw saat yOniiniin tersini gostermektedir.

Giris-Cikis
Noktalar1

—)

B

—

Sekil 2.14. Donii Hareketinde Giris ve Cikis Noktalar

Isik halkaya sadece belirli noktalardan giris ve ¢ikis yapar. Eger fiber sargi hareket
ederse giris ve ¢ikis noktalar1 da yer degistirmis olur. Bunun sonucu olarak birbirine
ters yonde hareket eden 151k dalgalari arasinda bir turu tamamlamak i¢in gereken
zamanlar arasinda fark meydana gelir. Isik dalgalarinin aldiklari yol uzunluklari

Esitlik 2.16 ve 2.17°de gosterilmistir.
Leew = 2R — RQtecw (2.16)

Lew = 2TR + RQtey (2.17)
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Isik dalgalarmin yolu tamamladiklar siireler Esitlik 2.18 ve 2.19’daki gibi olur.

teew = R2m—Qtccw) (2 18)

C

__ R2m+Qtcw)

tow = 222 219)
Iki Esitlik ayr1 ayn1 ¢oziiliirse siireler arasindaki fark Esitlik 2.20°deki gibi olur.
R (RQ
At = toy — teew = 412 (%) 2.20)

Fiber sargilarin uzunlugu genelde fazla oldugundan ve sistem yapisina gore

degistiginden dolay1 sargi sayisina N denirse zaman farki Esitlik 2.21’deki hali alir.

At =ty — teey = 4T (E) (2.21)

C C
Fiber sarginin uzunlugu L = 2ntRN ve hakla cap1 D = 2R olmak {izere:

_ LDQ
T

At (2.22)

Zaman farki Esitlik 2.22°deki gibi hesaplanir. Elde edilen zaman farkindan faz
kaymast ise Esitlik 2.23°ten elde edilir.

w.L.D.Q
C2

Ap = w.At =

(2.23)

Dalga boyu A olan bir 1g1k dalgasinin uzunlugu L ¢ap1 D olan fiber sargi boyunca
aldig1 yoldaki faz kaymasi Esitlik 2.24 ile ifade edilir.

__ 2nL.D.Q
- A.c

Ad (2.24)
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FOJ’lar i¢in bir diger dnemli parametre ise Olgek faktorii veya orant1 katsayisidir

[25].

2m.L.D
A.c

SF =K, = Adp/Q = (2.25)

Esitlik 2.25 Sagnac faz kaymasinin nasil olustugunu aciklamaktadir. Fiber optik
donii Olgerlerde asil Olglilen biyiiklik bu faz kaymasinin neden oldugu gii¢
dalgalanmalaridir. Tek renkli dalga girisimi incelenecek olursa, girisim sonucu

olusan dalganin giicii girisen dalgalarinin giicli ve aralarindaki faz farki ile iligkilidir.

2.2.3. Karsihikh Yapisi (Reciprocity)

FOJ sistemlerinde Sagnac faz kaymasini dogru dlgebilmek ve cevresel etkilerden
dogan giiriiltiileri elemek i¢in karsilikli yapist olarak adlandirilan bir konfigiirasyon
kullanilir. Clinkii Sagnac faz kaymasi ¢ok kiigiik oldugu igin dis etkenler Sagnac
etkisini bastirir ve anlasilmaz duruma getirir. Karsilikli yapist bir FOJ i¢in 6nemli bir

dogruluk ve kalite dl¢iistidiir.

Lazer 1sinlar1 1s1n ikiye ayrildiktan sonra fiber uglara dogru yonelirler ve ¢ikista
birleserek bir girisim olustururlar. FOJ konfiglirasyonunda elemanlarin yerlesimi
giris giiciinii fazla etkilemese de ¢ikista faz uyusmasini bozar bu sorundan kurtulmak
icin FOJ’un karsilikli yapiya sahip olmasi gerekmektedir [26]. Karsiliklilik yapisinin
uygulanmasi igin sistemde doniis olmadigi zaman birbirine zit yonde ilerleyen 151k
dalgalariin ayn1 uzunluktaki yol iizerinde yolculuklarini ayni siirede tamamlamalari
gerekmektedir. Bu sekildeki bir sistemde c¢evresel etkilerden dolayr sinyaller
tizerinde olusan faz farkliliklar1 her iki sinyal i¢in ayni oranda olacagi i¢in ¢ikista faz
gecikmeleri arasinda fark olusmaz. Karsilikli yapisinin temel amaci 1sinlarin ters

yonlerde olmak lizere 6zdes yollar1 kullanmalarini saglamaktir [27-29].

Sekil 2.15’te CW ve CCW g1k dalgalar1 6zdes yollar ters yonlerde izlemektedir.
CW 1. Isin boliicii (Beam splitter 1) daha sonra 2. Isin bdliicii (Beam splitter 2)” den
gectikten sonra halkaya girer. Halkadan ¢ikmak icin 2. Isin boliicii ve tekrar 1. Isin
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boliiciiyii izleyerek dedektdre ulasir. Ayni yolu CCW dalgasi da izler, ayn1 zamanda
iki dalga da yolculuklarinin sonunda faz modiilatoriine girer fakat tek fark ters yonde

girmeleridir.

Beam polarizer Beam

[ splitter 1 / F splitter 2
Light
st | Q ,

source >
.  CW

coil | :
Photo- ._/\ Phase path

detector Mod «

]

— Forward path

«—— Return path

Light 0
source |
\f/'— v CCW
Photo- ‘j\i Phase path
detector Mod

Sekil 2.15. Karsilikli Yapis1 Akis Diyagrami [25]

FOJ sisteminde karsilikli yapisini kurup uygun bir operasyonu devam ettirmek basit
bir islem degildir. Cilinkii manyetik alan etkisi, gorecelilik etkisi gibi g¢evresel
etkenler karsilikli yapisini bozmaya yonelik davranislar sergilerler [30]. Eger ortamin
dogrusal (lineer), zamandan bagimsiz ve manyetik alan etkisinden uzak oldugu ve
CW ile CCW yollarmin 6zdes oldugu kabul edilirse iki 1s1k dalgas1 da Sagnac faz

kaymasi haricinde dedektore ideal bir sekilde ayni fazla donerler.

2.2.4. Sabit Kayma Modiilasyonu

Interferometre 151k dalgalarini iki ayr1 kola ayiran, ayrilan 1sik dalgalarmin farkl

yollarda ilerledikten sonra farkli faz gecikmeleriyle birlestikleri ortami saglayan
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cihazlardir. Sekil 2.16’da farkli yol uzunlugunda gecikmeye ugrayan dalgalar

gosterilmistir.

YAVAY AV
SR bl
VAVAVAW
AN T
Gecikme
Farkh yol vzunlugu olugan dalgalar

gecikmeye neden
olmaktadir

Sekil 2.16. Farkli Uzunlukta Dalga Gecikmesi

Eger sisteme giren 151k dalgas1 Esitlik 2.26 ile ifade edilirse, boliinen 151k dalgalari
Esitlik 2.27 ve 2.28’de gosterildigi gibi olur.

E = E,¥sin(kx — wt) (2.26)
E; = E;¥sin(kx — wt) (2.27)
E, = E,§sin(kx — wt + Ad) (2.28)
E? = E;? 4+ E,* (2.29)

Esitlik 2.29°dan yola ¢ikarak ortalama cikis giicii hesaplanirsa;

E,> E,?
(P) = ce l% + % + (2E4E, sin(kx — ot) sin(kx — wt) + ¢)

= ce I .|_ . + (E,E; cos(d) cos(2kx — 2wt) + Cl))l
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Esitlik 2.30’daki interferometer 1s1k dalgasini esit iki pargaya boldiigii icin 151k
dalgalarmin gii¢leri de Esitlik 2.31’deki gibi esit olacaktir. (P, = P, = P).

(P) = 2P(1 + cosA¢) = 2 (1 + cosAd) (2.31)

Iy faz farkinin olmadig1 yani sistemde donii hareketinin olmadig siradaki dedektor
lizerine diisen giicii ifade etmektedir. Dedektor ilizerinde olusan gii¢ ile faz farkinin
birbirine gore ¢izilen grafigine “Interferogram” adi verilir. Interferogram Sekil

2.17°de gosterilmistir.

1+cosAp) t

:"l

Ag=1/2

27 4n

Sekil 2.17. interferogram Egrisi

Esitlik 2.31de goriildiigii gibi ortalama gii¢ zamandan bagimsizdir ve biiytikligi faz
kaymasi ile dogrusal olmayan bir iliski tarafindan belirlenir. Ayrica pozitif ve negatif
faz farki aymi giiclin 6lciilmesine neden olur. Bu iliski dogrudan donii 6lgiilmesi
isleminde kullanilamaz. Cesitli modiilasyon teknikleri uygulanilarak bu giig-faz

kaymasi iligkisinden pozitif ve negatif doniiler ayirt edilebilir ve sinyal dogrusallig
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daha ¢ok arttirilabilir. Faz modiilasyonu kisminda bu konu daha ayrintili bir bigimde
anlatilacaktir. Fiber optik jiroskopta optik giic bir kosiniis fonksiyonudur ve donii
miktar1 sifir iken maksimum noktadadir. Hassasiyeti arttirmak icin bu sinyale egimi

sifirdan farkli olacak sekilde sabit kayma modiilasyonu uygulamak gerekmektedir.
(P) = 2[(1 + cos(Ad + Adpp) ] (2.32)

Esitlik 2.32’de A¢y faz sapmasidir ve Ad, ne kadar tutarli olursa sistemin
hassasiyetide o derece iyi olur. Sekil 2-17°deki interferogramda faz farkinin sifir
oldugu A¢ = 0 noktas1 hassasiyetin en az fakat giiclin en fazla oldugu noktadir.
Aralarinda ters orantili bir iligki bulunan bu iki kavram i¢in en fazla hassasiyeti
saglayacak nokta A¢ = 1/2 noktasidir. Faz kaymasini saglayan faz modiilatorii fiber
hattin bir kolunda bulunur ve tizerinden t zamaninda gegen bir sinyale ¢, kadar faz
kaymas1 uygular. Birbirine ters yonde hareket eden sinyaller farkli zamanlarda bu
modiilator lizerinden gegtigi i¢in sabit kayma modiilasyonu Esitlik 2.33’deki gibi

olur.

Om = On(D) — Pp(t—1) (2.33)

t : saat yoniindeki sinyalin gegme zamani
T : saat yonii tersindeki gegme zamani

Girigim sinyali Esitlik 2.34°teki hali alir.

(P(D)) = 2[(1 + cos(AD(V) + A (D) ] (2.34)

Farkl tiirlerde faz modiilasyon teknikleri kullanan modiilatorler vardir. Bunlardan
bazilar1 elektro optik ve piezoelektrik modilatorlerdir. Elektro optik modiilatorde
sinyaller voltaj uygulanan bir kristalin i¢inden gecerken, piezoelektrik modiilatérde
fiber sargi bir gevirici lizerine sarilidir. Uygulanan voltajla fiber sargi uzunlugu
degisir. Sonug olarak iki modiilatérde uygulanan voltaja bagli olarak iizerinden gegen

sinyale faz kaymasi1 vermektedir.
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2.2.4.1. Kare Dalga Modiilasyonu

Faz modiilatorii boliimiinde faz modiilasyonuna ihtiya¢ vurgulanmis ve nedenleri
aciklanmistir. Faz modiilatorii ile sisteme eklenen faza sabit kayma modiilasyonu
denir. Amag giig-faz farki iligkisindeki isletim noktasini degistirmek ve dogrusallig
arttirmaktir. Sabit kayma modiilasyon yapist faz modiilatoriine uygulanan kontrol
girdisinin tiirline gore degisik adlar alir. Kare dalga uygulamiyorsa kare dalga
modiilasyonu, uygulanan kontrol siniis formunda ise sinlis modiilasyonu olarak
adlandirilir. Kare dalga modiilasyonu sayisal tasarima uygun oldugu i¢in bu FOJ
tasariminda kare dalga modiilasyonu tercih edilmistir ve sadece bu modiilasyon
tirline ait matematiksel esitliklere yer verilecektir. Isik dalgalar1 arasindaki faz
farkini islemenin en iyi yolu kare dalga modiilasyonu uygulamaktir. interferogram
egrisinde dedektor giiciiniin Sagnac faz kaymasina gore grafigi gosterilmistir. Bu
grafige gore sistemde doniis olmadig1 zaman, Ap = 0 noktasidir. Bu noktadan sonra
sistemdeki her doniis, doniis miktar1 ile orantili olarak A¢d noktasini kaydiracaktir.
Fakat Ad degeri ¢ok kii¢iik oldugundan dolayr 0 noktasini operasyon araligi olarak
se¢mek bazi dezavantajlar getirir. Dezavantajlari daha iyi anlamak icin bir sayisal
ornekle Ad’nin degerini teorik olarak hesaplayalim. Sargi uzunlu L (2000m), yari
capt D (5 cm) olan sargida dalga boyu A (1550nm) olan 1sik dalgasi hareket
etmektedir. Diinya ekseninin déniis hiz1 : 15°/s = 7.2 * 10 ~rad/dk olarak alinip
Esitlik 2.24 ve 2.25 kullanilarak sonu¢ hesaplandiginda, SF = 1.35s, Ap = 9.75 *
10~°rad olarak bulunur. FOJ halkasinin sonunda bulunan dedektor iizerine 151k
dalgalar1 9.75 * 10~ °rad faz farki ile ard arda geleceklerdir. Bu durumda dedektor

tizerinde girisim yapan dalgalarin ortalama giicti;

I
(P) = 50(1 + cosAd)
[
= 3"(1 + c0s(9.75 * 10~ %rad))
= 150(1 — 5% 10_9)

Iy, Ad = 0 oldugu durumdaki dedektor giiciidiir. Sonugtan da anlasilacagi gibi ¢ok

kiiciik degerde olan bu degisimleri algilayabilmek i¢in miikemmel hassasiyete sahip
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dedektor kullanilmasi gerekmektedir. Yukaridaki 6rnekte anlatildig {izere Adp = 0
noktasindaki dezavantajin ilki diigiik hassasiyettir. Bir digeri ise doniis yOniiniin
algilanmasindaki karigikliktir. Doniis sirasinda sinyalde faz kaymasi olacagi igin
donilis yoOnii ister saat yonii isterse saat yonii tersine olsun A¢ noktasi tepe
noktasindan asagi inecegi i¢in iki durumdada azalma gosterecektir. Bu sebepten
dolay1 hangi yonde bir doniis hareketi oldugunu kavramamiz miimkiin olmayacaktir.
Fakat FOJ’un amaci doniis miktarini ve yoniinii en dogru sekilde 6l¢mek oldugu i¢in
bu kararsizlig1 6nlemek amaciyla kare dalga modiilasyonu uygulanir [31]. FOJ’larda
bunu saglayan fiber sarginin sadece bir tarafina entegre edilen faz modiilatoriidiir
[32]. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi operasyon araligi kare dalga modiilasyonu

yapilarak dedektor sinyali grafiinin tepe noktasindan —m/2ve + m/2 araliina

cekilmistir.
<pP> <P>1 sabitdurum  Hareketli durum Ads
/ a\
/ \
\
“Hata, atlama”
2r, = 0 LR zaman
[ ] Ad
o [ ]
3 ] Sapma
2L modiilasyonu
:—: dalga formu
I:::I
—1
PR
Ads

<

Sekil 2.18. Kare Dalga Modiilasyonu [25]

Grafik tizerindeki kirmizi noktalar operasyon araligin1 gostermektedir. Sekil 2.18’in
sag st kosesindeki yesil grafik doniis olmadigi zaman dedektor ¢ikigim

gostermektedir. Bu grafigin tek bir DC seviyeye sahip oldugu goriilmektedir. Fakat

28



doniis hareketinin oldugunu gosteren kirmizi grafikte ise —m/2 ve + m/2 araliginda
farkli degerler goriilmektedir. Bu farkli degerlerin sebebi doniis hareketi ile birlikte
sinyal iizerine eklenen Sagnac faz kaymasidir. Sabit kayma modiilasyonu
uygulanirken bir diger 6nemli nokta en uygun frekansta sistemi modiile etmektir.
Modiilasyon araligin1 —mt/2 ve + /2 araliginda tutarken ayni zamanda birbirine ters
yonde hareket eden sinyallerin faz modiilatorii lizerinden gecerken farkli modiilasyon
seviyelerinden gegcmesi gerekmektedir. Her iki sinyal ayni seviye kare dalga
modiilasyonuna girmemesi gerekir ¢linkii bu durumda faz farkini ayirt etmek
miimkiin olmaz [33]. Uygun modiilasyon frekansini uygulamak i¢in Esitlik 2.35

kullanilir.

f=2 (2.35)

f modilasyon frekansim1 t 151k dalgasmin fiber sarimi tamamlama siiresini

gostermektedir. Sagnac interferograminda +2¢, etrafinda caligmak igin Sekil

2.19’da gorildigii gibi faz modiilatoriine en uygun frekansta kontrol voltaji

uygulanmalidir.
o.(t
+4,, 0<Kr plY)
SR N 41944 +0,
. T 2
(¢, modilasyon dermlig ) : : S
_(DO

Sekil 2.19. Optimal Frekanstaki Faz Modiilatorii Kontrolii

Elde edilecek faz farki ve formu Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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20,(t)

Dalgalar arast faz farks:
120, —_—
124,, 0<1<7 L :
Ad (1)= Zaman
-24,, T<<27 20,

Sekil 2.20. Faz Farki formu

Interferogramin en duyarl bolgesi olan £7/2 noktalarinda galistirmak igin ¢, = 7z /4

olmalidir. Kare dalga modiilasyonu sonucu olusan gii¢ esitliginin matematiksel

formu Esitlik 2.36’da verilmistir.

(Py = 2[(1 + cos(Adsagnac + Adbrm) ] (2.36)

Faz modiilatorii periyodik araliklarla iki farkli deger aldigindan, ortalama gii¢ esitligi
de aym1 sekilde iki farkli deger alacaktir. Yukaridaki denkleme trigonemetrik agilim
uygularsak Esitlik 2.37°deki gibi olur.

I : .
<P> = ;0[(1 + COS(Aq)sagnac) COS(A(I)m) - Sln(Aq)sagnac)Sln(Aq)m)) ] (2-37)
Farkli zamanlarda ortalama gii¢ Esitlik 2.38°de gosterilmistir.

[t e ) cosC
=3 sin(A(j)sagnac — Ady) sin(2dg)

k I <1 + COS(Aq)sagnac - A(I)f) COS(_2¢0) _> ) (238)
(Py == . _ , nt<t<n+1t
2 Sln(Aq)sagnac - A(bf) sm(—ZcI)O)

>, (n—1)r£t£nr\

Yukaridaki esitlik kullanilarak Sagnac faz farki kolayca cekilebilir. Giig sinyali voltaj
veya akim formuna doniistliriildiikten sonra araliklarla 6rneklenip c¢ikarilirsa Egitlik

2.39 ve 2.40°da gosterilen denklemler elde edilir.
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A(P) = AP(D)) — A(P(t — 1)) (2.39)

A(P) = 1;0(ZSin(Aq)sagnac)Sin(Aq)m)) (2.40)

Demodiilasyon sonucu elde edilecek Sagnac faz farki Esitlik 2.41°de gosterildigi gibi

olur.

. A(P)
Adsagnac = sin ' [Iosin(Ad)m)] (241)

Uygulanan girdi donii ise Esitlik 2.42’deki gibi hesaplanir.

A .4 A(P)
Q_ansm [Iosin(Aq)m)] (2.42)

FOJ tasariminda kare dalga modiilasyonu kullanildiginda sinyal demodiilasyonu
kolay olmasina ragmen ters siniis alma islemi gerektirmektedir. Kapali dongii FOJ’da
geri besleme fazi olusturulup sisteme katilacagi i¢in yukari esitlikleri biraz
degistirerek kapali dongii isletimi agiklanabilmektedir. Ters siniis alma iglemi ¢esitli
kontrol yontemleri ve kontrolciiler kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Demodiilasyon
sonucu hesaplanan donii bir ¢ok degiskene bagimlidir. A ve I, ¢cevresel durumlara
ozellikle sicakliga cok duyarlidir. Bu parametrelerdeki kiigiik degisimler biiytlik
hatalara yol agacagindan, hesaplanan doniis agisinin bunlara bagli olmamasi

saglanmalidir. Bu nedenle kapali dongli FOJ’lar gelistirilmistir.

2.2.5. Polarizasyon

Basit FOJ sistemlerinde kullanilan fiberler tek modlu (SM) fiberlerdir. Tek modlu
fiberlerde simetrik olmayan yapilar ve birden fazla polarizasyon modu bulunur.
Bunun yani sira fiber hattin maruz kaldigi fiziksel etkilerle beraber (biikiilme,
gerilme vb.) 151k dalgasi ¢ift kirmma denilen polarizasyon degisikligine ugrar.
Polarizasyonlar farkli olan 151k dalgalarinin ortamda yayilma katsayilar1 da farklilik

gosterecektir. ki 151k dalgas1 arasindaki bu ince ayrim biiyiik faz farkliliklarina yol
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acar. Bu ayrim1 engellemek i¢in ¢ift kirinimdan dolay1 olusan faz farkin1 azaltan bir
polarizor kullanilir ve polarizor sistemin giris boliimiine eklenir. Polarizoriin gorevi
fiber hatta yayilan dalgalardan sadece ayni1 polarizasyona sahip olanlar1 se¢gmesidir.

Teorik olarak polarizasyon sorunsuz c¢alissa da pratikte bazi problemleri de
beraberinde getirmektedir. Polarizasyon konumunun degismesi dedektor iizerine
gelen 151k giliclinlin azalmasina hatta kaybolmasina neden olur. Bu problemi
engellemek i¢in polarizoriin tersi bir mantik ile ¢alisan depolarizor fiber sarginin
girisinde kullanilir. Tek polarizasyon konumunda gelen dalgay1 farkli polarizasyon
konumlarma gelisigiizel dagitarak, optik giiciin yarisinin aktarilmasini saglar.

Jiroskopta polarizor ve depolarizoriin konumlart Sekil 2.21°de gosterilmistir.

fiber
polarizér

PZT faz
modiilatérii

SM fiber sarg

Sekil 2.21. FOJ’da Polarizor ve Depolarizor Konumu [34]

Aslinda depolarizor bir polarize modlu (PM) fiber parcasidir ve daha hassas
jiroskoplarda PM fiber tercih edilir. iki polarizasyon moduna sahip bu fiberde
istenmeyen polarizasyondaki sinyaller elenir ve sinyal kaybina neden olmaz [35,36].

Sekil 2.22°de gosterildigi gibi ek olarak bir depolarizor kullanmaya gerek duyulmaz.
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fiber
polarizdér

|_[_| SM fiber bélici
D1

PZT faz \
mediiatéri

PM fiber sarg:

Sekil 2.22. PM Fiber Sargili FOJ [34]

Daha yiiksek hassasiyetteki jiroskoplarda Sekil 2.23’te gosterilen, icerisinde iki adet
faz modiilatorii ve bir adet polarizor bulunan LiNbO3 yapisina sahip bir optik

entegre kullanilmaktadir.

PM fiber béilich

faz modalatsri

PM fiber sard

Sekil 2.23. FOJ Optik Entegre [34]

2.3. Fiber Optik Jiroskop Konfigiirasyonlari
Interferometrik fiber optik jiroskoplarm agik déngii ve kapali dongii olmak {izere iki

kontrol konfigiirasyonu vardir.

2.3.1. Acik Dongii Konfigiirasyonu

Bir interferometrik fiber optik jiroskop saat yoniinde ve tersi yonde 6zdes yollara

sahiptir [37,38].
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Bu sekilde tanimlanan agik dongii FOJ i¢in minimum yapilandirma Sekil 2.24’te

gosterilmektedir.

optik  Polarizbr  optik

Sekil 2.24. Ac¢ik Dongii IFOJ [34]

Isik kaynagindan polarizore gelen 151k dalgalar1 burada polarize edilerek sadece tek
modda olan 151k dalgalar1 gecirilir. Bunun temel nedeni CW ve CCW dalgalarinin
farkli modda ilerlemesini engelleyerek karsilikli yapisinin saglanmasidir. Kuplore
(optik boliicii) gelen 151k ikiye boliinerek saat yonii (CW) ve saat yoniiniin tersi
(CCW) olmak tizere birbirine ters yonde ilerleyen iki 151k dalgasina esit sekilde
boliiniir. Fiber sargida yolculugunu tamamlayan dalgalar dedektore ulastiktan sonra
elektrik akimina gevrilir [39,40]. A¢ik dongii konfiglirasyonunda ana problem ¢ikis
sinyalinin kii¢iik rotasyonlarin igin lineer olmamasidir. Bu da yiiksek hassasiyette
Ol¢tim yapilmasi igin engel teskil etmektedir [41]. Acisal hiza bagh ¢ikis sinyali
lineer olmadig1 icin ¢aligma araligi siirlidir ¢linkii kullanilan faz modiilatoriiniin
dinamik ¢alisma formu siniizoidal dalga formundadir [42]. Cogu faz modiilatorii
piezoseramik bir tiip (PZT) igerisinde bulunan kisa fiber sargidan meydana gelir.
PZT’ ye uygulan modiilasyon gerilimi ile elastik stres altina giren optik yol degisim
gostererek faz kaymasi meydana getirir [43]. CW ve CCW dalgalarinin faz
gecikmeleri sirasiyla ¢ccw Ve dew 0lmak tizere, T = L/v fiber hat boyunca yolculuk
stiresi ve @g Sagnac faz kaymasi ise, dedektordeki bagil faz farki Esitlik 2.43’teki
gibi ifade edilir.

Pecw — Pew = Bs + G(H) — d(t+ 1) (2.43)
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wy, acisal frekansinda faz modiilasyonu Esitlik 2.44 ile verilen denklem formunda

uygulanmalidir.

o) = dpocoswyt (2.44)
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Sekil 2.25. Modiilasyon Genligi

Sekil 2.25°te gorildiigi gibi ¢y = 2¢meSinwy; faz modilasyon genligidir ve bu

degeri maksimum yapmak i¢in modiilasyon frekans1 f,, = 02)—: = 1/2t olan bir PZT

secilebilir. Bu durumda Esitlik 2.43 ve 2.44 beraber ¢6ziimlenirse;

Pecw — Pew = Bs + 2P meSinwptsinwy s = @5 + Gy sinwyt (2.45)

Esitlik 2.45 elde edilir. Dedektordeki sinyal 1 Esitlik 2.46°daki gibidir. Iy, sinyalin
harmoniklerini ifade etmektedir, denklem Bessel fonksiyonlar1 kullanilarak

¢Oziimlenebilir.

I = 101[1 + COs(q)ccw - q)cw)] (2-46)

2.3.2. Kapal Dongii Konfigiirasyonu

Onceki boliimde bahsedilen sistem 6zelliklerine gére dizayn edilmis acik dongii
yapisina sahip fiber optik jiroskop ile iyi bir ¢alisma noktasi elde edilebilir. Fakat

elde edilen bu ¢aligma noktasi sifir bolgesinde oldugu i¢in ¢alisma araligr kisithdir.
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Daha kararli ve tiim caligma araliklarinda dogru sonuglar elde etmek i¢in kapali
dongii konfigiirasyonu kullanilmalidir. ideal bir FOJ’da ¢ikis bilgisinin lineer olmasi
istenirken acik dongii yapisinda dalga girisiminin ¢ikist lineer degildir. Bu ¢ikisi
istenilen formata doniistiirmek ve daha iyi performans kazanmak i¢in kapali dongii
yapisi en iyi se¢im olacaktir. A¢ik dongii sistemi lineer olmadigindan 6lgek carpani
kararliligr kotii seviyelerdedir. Kapali dongili sistemi ile olgiilen faz bilgisi daha
kararli ve lineer oldugundan, 6l¢ek carpami kararliliginin hata oran1 da buna baglh
olarak ¢ok diisiik seviyelerdedir. Kapali dongii yapisinda modiilasyona ugramis
sinyal sisteme geri besleme saglamak {izere geri dondiiriiliir. Geri donen sinyalin
tirettigi faz farki Sekil 2.26°daki Sagnac faz kaymasina esittir. Kontrollii faz fark:
verilerek elde edilen geri besleme sinyali Sagnac faz kaymasini sifirlayarak, doniis
miktarmin belirlenmesini ve daima sistemin g¢alisma noktasini egimin en fazla

oldugu sifir noktasinda tutmasini saglar.

S Gm’:’,&asleme Sin\'ali&wFB
Sifir Noktas: . Agik Devre Sinyali
AN
T
T 0 p ™ Ad

Sekil 2.26. Kapal1 Dongii Geri Besleme Sinyali [44]

Kapali devre yapisin1 gergeklestirmek igin kullanilan yontemlerden biri akusto-optik
modiilatér kullanarak faz kaymasi tiretmektir [45]. Fakat bu yontemin karsilikli
yapisinin saglanmasinda zorluklar1 bulunmaktadir. Alternatif olarak siniizoidal
modiilasyona ek olarak analog rampa faz modiilasyonu (serrodyne modulation)
uygulamas1 mevcut olmasina ragmen efektif sonuglar alinamamaktadir. En iyi ve
geligsmis yontem dijital zeminde yapilan kare dalga ve faz rampa modiilasyonlaridir

[46].
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Sekil 2.27. Kapal1 Dongii Diyagrami [47]

Sekil 2.27°de gosterilen kapali dongii diyagaminda amplifikator ¢ikist 6rneklenir ve
hata sinyaline dijital geri besleme sinyalini sifira yakin tutacak sekilde eszamanlanir.
Ornekleme frekansi rampa ve kayma sinyallerini igin gerekli senkronizasyonu
saglamak amaciyla, gecis siiresi olan T’ nun tersi olarak alinir. Hata sinyali alindiktan
sonra, kontrol devresi modiilatorii siirerek genligi Sagnac faz kaymasi sinyaline ve
gecis siiresine esit kademeli (step) sinyal olusturmasini saglar. Dijital analog ¢evirici
sinyal asimin1 (overflow) engellemek i¢in rampa sinyalinde sifirlama (reset) noktasi
olusturur. Geri besleme yapilan bir devredeki anlik gii¢ fonksiyonu Esitlik 2.47°de

verilmistir.
P(t) = 2[1 + cos(AB, + Ay, (1) — AdY)] (2.47)

Sisteme yapilan geri besleme fazi1 Esitlik 2.48 ile verilmistir. € modiilasyon
voltajindan kaynaklanan faz hatasidir. Modellenen sistemde bu hata g6z ardi
edilmistir ve Esitlik 2.49°a gore islem yapilmistir.

AD¢ = A — 2m(1+€E) (2.48)

AG; = AB — 2T (2.49)
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Kosiniis fonksiyonu 2m katlarinda kendini tekrarladigi i¢in geri besleme fazi ve
Sagnac faz farki birbirine esit olur (A@¢ = A@,). Bu sonugla birlikte ideal sistemlerde
istenildigi gibi, hesaplanan giiclin sadece modiilasyon fazina endeksli oldugunu
ortaya cikarir. Modiilasyon i¢in kullanilan faz kaymasinin anlik degisimi Esitlik

2.50°de verilmistir.

+I o0<t<t

APy (1) = (50)

SN =N

T<t<2t

Sifirlama basamagi faz varyasyonunun 27 radyan agmasini engeller ve daima dogru
Sagnac faz kaymasi okunmasi i¢in Onemli bir iglemdir ve Sekil 2.28°de
gosterilmigstir. Bu islemlerle donme orani hata sinyali kullanilarak dijital formatta
basitce tespit edilebilir. Bu yapimin analog ¢dziimlere gdre diger bir avantaji ise

sinyal diizeltme sirasindaki faz kararliligidir.

bl

N 41‘

t

Sekil 2.28. Modiilasyon Basamak Aralig1 [47]

Kapali devre yapisimin iyi sonu¢ verebilmesi icin genis bant kullanilan faz
modiilasyonu gerekmektedir. Kesikli ve yavas sinyal iireten PZT yerine igerisinde
kuplor ve modiilator barindiran entegre optik ¢ipler kullanilmast daha iyi sonug elde

etmekte yararli olmaktadir [48-49].
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3. MODEL TASARIMI

Tezin bu boliimiinde ilk olarak sinyal fazlarinin 6l¢iimii i¢in tasarlanan optik alici ve
geribesleme elektronik modelleri anlatilacaktir. Sonrasinda bu devrelerin modelleri
olustururken gergeklestirilen asamalardan bahsedilecektir. Bu tez c¢alismasinin
benzer c¢alismalar gore farkinm1 saglayan periyot atlama algoritmasinin model
igerisindeki yeri ve islevi detayli bir sekilde incelenecek. Son boliimde ise tasarlanan

FOJ modelinin simiilasyon sonuglari degerlendirilecektir.

3.1. Fiber Optik Jiroskop Faz Olciim Sistemi

Bolim 2.1°de Fiber Optik Jiroskopun Bilesenleri, Bolim 2.2°de Fiber Optik
Jiroskopun Calisma Prensipleri ve Bolim 2.3’de Fiber Optik Jiroskop
Konfigiirasyonlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Anlatilan Fiber Optik Jiroskop
sisteminden acisal hiz bilgisinin dl¢limiiniin yapilabilmesi i¢in, fiber optik jiroskop
sisteminden optik gli¢ girdisini alip agisal hiz bilgisine ¢evirecek Ol¢lim elektronigi
kullanilmak zorundadir. Aksi takdirde, Boliim 2’de anlatilan optik sistemden anlamli

bir veri almak miimkiin olmayacaktir.

Fiber Optik Jiroskop optik biitiinii B6lim 2°de anlatildig1 iizere fiber sarimi, 151k
kaynagi, kuplorler, polarizoér (kutuplayici), fotodedektdr ve faz modiilatoriinden
olusmaktadir. ik olarak, 151k kaynagindan iiretilen 151k sinyaline, faz modiilatorii
yardimi ile modiilasyon uygulanir daha sonra modiile edilmis 151k sinyali
fotodedektor yardimi ile 11k giiclinlin yogunluguna bagli olarak elektrik akimina
cevrilir. Fiber Optik Jiroskop sisteminden acgisal hiz bilgisinin 6l¢limiiniin
yapilabilmesi i¢in kullanilacak elektronik sistem, fotodedektor tarafindan olusturulan
akim bilgisini girdi olarak kullanilir ve bu akim bilgisinden agisal hiz bilgisine ulagir.
Fiber Optik Jiroskop Elektronik Olciim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.1’de

gosterilmistir.

39



TIA
+
AN YOKSELTI
(SPIKE)
——>{SARIM S N > AD P w2 | K ORTALAMA
FAZ DC ELEME
GIRDIS] '
LPF
. . Periyot
SINYAL iSLEME Atlama
BLOGU
MIOC DA |¢ ?: INTEGRAL j¢—
t7/2
FAZ

MODULU

Sekil 3.1. Elektronik Olgiim Sistemi Blok Diyagrami

Blok diyagramdan goriildiigii tizere, elektronik 6l¢tim sistemini iki ana bloga boleriz.
Ik blok fotodedektdriin iirettigi akim bilgisini girdi olarak alip bundan faz bilgisini
iireten bloktur. Bu blok, optik alic1 elektronik sistemi olarak adlandirilir. Tkinci blok
ise, ilk blogun 6l¢miis oldugu faz bilgisini, faz modiilatoriine besleyerek, fiber optik
jiroskop sisteminin kapali dongii sistem olarak c¢alismasini saglamaktadir. Bu blok

da, geri besleme elektronik sistemi olarak adlandirilir.

3.1.1. Optik Ahc1 Elektronik Sistemi

Optik alici devresi blok diyagrami Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Optik Alict Devresi Blok Diyagrami

Sekil 3.2°deki blok diyagramda gorildigi tizere, optik alici elektronik devreleri,
akimdan voltaja ¢evirici, anahtarlama, sabit kazang, analog integrasyon ve dc silme
devrelerinden olusur. Fotodedektor tarafindan elektrik akim bilgisine ¢evrilen optik

giic bilgisi, optik alic1 devresine girdi olur.

Ik olarak akimdan voltaja cevirici elektronigi kullanilarak, fotodedektor {izerinden
gelen akim bilgisi voltaja ¢evrilir. Boylelikle, optik alic1 devresindeki diger birimler
icin anlamli bir voltaj girdisi olusturulmus olur. Akimdan voltaja gevirici igleminin
yapilmasi i¢in Trans Impedance Amplifier (TIA) entegresi kullanilir. Bu devrenin
elektronik semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere, bu devre
bir kazang devresi olarak diisiiniilebilir. Kazan¢ direncinin degerine gore,

fotodedektor lizerinden gelen akim bilgisi kazanglandirilip voltaj bilgisine gevrilir.
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Sekil 3.3. Elektronik Devre Modeli



Ikinci olarak, voltaja cevrilen fotodedektdr sinyali, analog anahtar {izerinden
gecirilir. Bu analog anahtar {izerinden gecirme isleminin amaci, —m/2 ve + m/2
kare dalga modulasyonu islemi sonrasi optik gii¢ sinyali iizerinde olusan istenmeyen
ziplamalarin  silinmesidir. Analog anahtardan gegirilen fotodedektor sinyali
tizerindeki istenmeyen ziplamalar silinmis olur. Bu devrenin elektronik semas1 Sekil
3.3’te gosterilmistir Analog anahtardan gecirilen sinyal, sabit kazan¢ devresine
sokulur. Sabit kazang devresinin amaci, analog anahtarlama yapilmis sinyale sabit bir
kazan¢ vermektir. Bu amagla kullanilacak devrenin elektronik semasi Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Bu islemden sonra, fotodedektor sinyali lizerindeki giirtiltiiniin
silinmesi amaci ile analog integrasyon islemi uygulanilir. Integratdr devresi basit bir
alcak geciren filtre devresi olarak diisiiniilebilir. Integratér devresinde kullanilan
kapasitenin dolup bosalmasi ile kare dalga sinyalini zaman bdlgesinde licgen dalga
sinyaline doniistiiriir. RC integrasyon devresinde, olusacak dalga ¢iktisi, devrenin
zaman sabitine baglidir. Zaman sabiti, integrator devresinin giris sinyalinin
periyoduna gore kisa ise, integratdr devresinde kullanilan kapasite tamamen dolup
bosalacaktir. Bundan dolayi, diisiik frekanslarda, integrasyon devresinin olusturacagi
sinyal, genligi yiiksek kare sinyal olmaktadir. Giris sinyalinin frekans: yiikseldikce
bu sinyal genligi az li¢cgen sinyale doniigiir. Fiber Optik Jiroskop sisteminde
kullanilacak integrasyon devresi orta dereceli frekansa sahip oldugundan,
integrasyon devresinin ¢iktis1 yelken dalgali sinyale benzeyecektir. Integrasyon

devresi ve olasi ¢iktilar1 Sekil 3.4°te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Integrasyon Devresi ve Olasi Ciktilart
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Integrasyon devresinin ¢iktisi, son degerinin %63’liik kismmna bir zaman sabitlik
siirede ulagmaktadir. Integrasyon devresinin ciktisi, son degerine ise yaklasik 5
zaman sabitlik bir siirede ulagsmaktadir. 5 zaman sabitlik siire ¢ok uzun oldugundan
dolay1 ve %63’liik kism1 yeterli olacagindan dolay1, Fiber Optik Jiroskop sisteminde
integratér devresinin %63 kismia dolmasi beklenir ve bu durumda o6rnekleme
yapilip faz bilgisinin hesaplanmasi saglanir. Bu islem ile optik sinyal lizerindeki
beyaz giirtiltiiler belli bir frekansa kadar silinmis olur. Bu devrenin elektronik semasi
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.4’te goriildiigii iizere, analog integrasyon igin basit
bir RC filtre devresi kullanilmigtir. Bu filtre devresinde kullanilan kapasitenin belli
zamanlarda dolmasi saglanarak filtreleme islemi yapmasi saglanir. Filtreleme islemi
bitirildikten sonra belirli bir frekans ile kapasite topraga baglanir ve bosalmasi
saglanir. Bu zamanlamanin yapilabilmesi icin ve fotodedektor sinyali iizerinde
istenilen sinyalin integrasyon islemine sokulabilmesi i¢in, RC filtre devresinin
analog anahtara baglantis1 bulunmaktadir. Analog anahtar, filtreleme islemi
yapilacagi zaman acilir ve kapasitenin dolmasini saglar. Filtreleme islemi
bitirildikten sonra analog anahtar kapanir ve kapasitenin topraga baglanip

bosalmasini saglar.

Beyaz giiriiltiisii azaltilmig fotodedektor sinyali daha sonra analog/sayisal geviricilere
(A/D) iletir. Fotodedektor sinyalinin sayisal bir bilgiye donistiriilmesi igin
analog/sayisal c¢evirici analog integrasyona ugramis sinyal iizerinden ornekleme
yapmaktadir. Yukarida da anlatilan sebeplerden dolayi, integrasyona sokulmus
sinyalin kapasite tarafindan %63’ {i dolduruldugu zaman A/D g¢evirici 6rnekleme
yapmaktadir. Bu ceviriciler ile fotodedektor sinyali sayisal bilgiye ¢evrilmis olur ve
geri besleme elektronik sisteminde kullanilan sinyal isleme elektronigine iletilir.
Sinya isleme elektronigi bu sayisal bilgiyi kullanarak fotodedektor sinyalinden

anlamli agisal hiz bilgisini tiretir.

Bu elektronik bloklarin disinda, optik alici elektronigi dc silme devresi de
icermektedir. Bu devrenin elektronik semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Fotodedektor
sinyali lizerinde , —m/2 ve + m/2 kare dalga modulasyonu islemi sonrasinda belli
bir DC offset degerinin bulunmasidir. Bu devrenin kullanilmasinin amaci,

fotodedektor sinyali lizerinde olusan bu sabit DC degerini silmektir. Bu sabit DC
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degeri silinmedigi takdirde, optik alici elektronigindeki elektronik devreler
satlirasyona ugrayacaktir ve sistem ¢alisgmaz duruma gelecektir. DC silme devresi
olarak PI kontrolcii kullanilmistir. Analog anahtarlama islemi yapilan fotodedektor
sinyali, PI kontrolcii iletilir ve sabit DC degerinin silinmesi saglanir. Bu PI
kontrolciiniin ¢iktis1 silmis oldugu DC offset degeridir. Bu deger de —m/2 ve + /2
kare dalga modulasyonu islemi yapildig1 i¢in maksimum optik giiclin yarisina denk

gelmektedir.

3.1.2. Geri Besleme Elektronik Sistemi

Geri besleme elektronik sistemi, optik alici elektronik sistemi tarafindan olusturulan
faz bilgisinin Fiber optik Jiroskop sisteminde bulunan faz modiilatoriine geri
beslenmesini saglar. Bu geri besleme islemi sayesinde Fiber Optik Jiroskop
sinyalinin kapali dongli ¢alismas1 saglanmaktadir. Fiber Optik Jiroskop iizerinde
olusan faz bilgisinin silinebilmesi i¢in fotodedektor sinyali {izerinden Olgiilen faz
bilgisi, ters igaretli olacak sekilde faz modiilatoriine geri beslenmelidir. Bu sayede faz
modiilatorii, Fiber Optik Jiroskop sisteminde optik sinyalleri o anki faz degeri kadar
yavaglatacak ve faz bilgisinin sifirlanmasini saglayacaktir. Bu sekilde sistem, kapali
dongili olarak calismis olacaktir. Geri besleme elektronigi sistemi, sinyal isleme
elektronigi ve sayisal/analog (D/A) ceviricilerden olusmaktadir. Optik alici
elektronik sistemi tarafindan oOlgiilen faz bilgisi son olarak analog/sayisal (A/D)
ceviriciler yardimi ile saywisal bilgiye c¢evrilip sinyal isleme elektronige
aktarilmaktadir. Sinyal isleme elektronigi tarafindan cesitli islemler sonrasinda
anlamli acisal hiz bilgisine cevrilen faz bilgisi, sayisal/analog (D/A) ceviricilere
aktarilarak sinyalin tekrardan analog bilgiye doniistiiriilmesi saglanir. Analog bilgiye
dontstiirilmiis  sinyal, faz modiilatoriine aktarilir. Sinyal isleme elektronigi
tarafindan yapilan islemler bolim 3.2.2°de detayli olarak anlatilmistir. Bolim 2.1.6
‘da Fiber optik Jiroskopta kullanilan faz modiilatrii detayli olarak anlatilmistir. Bu
amagla, CFOE bileseni kullanilmaktadir. CFOE bileseninin ¢aligma prensibi
uygulanan voltaja gore sinyaller arasinda faz kaymasi yaratmasidir. CFOE igerisinde
bulunan dalga kilavuzlarina voltaj farki uygulandigi zaman, dalga kilavuzlar

arasindan gegen 15181n hizinda uygulanan voltaj seviyesine gore bir azalma meydana
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gelir. Bundan dolayi, yavaslayan 1siklar arasinda belli bir faz farki olusturur. Bu
sekilde modiilasyon islemini gerceklestirir. CFOE bileseninin ¢alisma prensibi voltaj
farkina gore oldugu igin geri besleme islemi integrasyon islemi yapilarak
yapilmalidir. Yani optik alic1 elektronigi tarafindan 6l¢iilen ve sinyal isleme bloguna
iletilen faz bilgisi, sinyal isleme blogu tarafindan entegre edilerek geri besleme
elektronik sistemine aktarilir. Bu sekilde, daha 6nce Sl¢iilmiis faz bilgileri hafizada
tutulur ve yeni Ol¢iilen faz bilgisi ile toplanarak geri besleme elektronigine iletilir.
Geri besleme elektronigi de bu bilgiyi D/A’lar kullanarak sayisaldan analog bilgiye
cevirip faz modiilatoriine aktarir. Yapilan integrasyon islemi sonrasinda, faz
modiilatorii, her faz Olciildiikten sonra, Olciilen faza denk gelen voltaj bilgisini
gbrmiis olur ve bu bilgiye gore optik sinyali yavaslatarak kapali dongii sisteminin
caligmasini saglar. Fiber optik Jiroskop sisteminde uygulanmasi gereken kare dalga
modiilasyonu 2.2.4’te ayrintili sekilde anlatilmistir. Kare dalga modiilasyonu iizerine
integrasyon islemi eklenerek, geri besleme elektronigi tarafindan faz modiilatoriine
geri besleme yapilir. Bu sayede, Fiber optik Jiroskop sisteminin hem kapali dongii
calismasi saglanir hem de —m/2 ve + /2 kare dalga modulasyonu islemi yapilmasi
saglanir. Bu iki islem sonrasinda olusan ve faz modiilatoriine eklenen sinyal Sekil

3.5’te gosterilmistir.

05 + (Pm reset
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Sekil 3.5. Faz Modiilasyon Sinyali
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Ayrica, geri besleme elektroniginde kullanilan D/A ¢eviricilerden kaynakli bir
satiirasyon noktast bulunmaktadir. Bundan kaynakli sinyal asimini (overflow)
engellemek i¢in rampa sinyalinde sifirlama (reset) noktasi olusturur. Bu durum
boliim 2.3.2°de detayli olarak anlatilmistir. Olusturulan reset noktasi da Sekil 3.5’te

goriilmektedir. Bu reset kontrolii, sinyal isleme elektronigi tarafindan yapilmaktadir.

3.2. Fiber Optik Jiroskopun Modellenmesi

Bu tez calismasinda, Fiber Optik Jiroskopun elektronik tasarimimin modellenmesi
yapilmistir. Fiber Optik Jiroskoptan faz ol¢iimii yapilabilmesi ic¢in kullanilacak
elektronik sistemler Boliim 3.1’de detayli olarak anlatilmistir. Bu asamada ise
modelleme yapilirken kullanilan sinyal isleme teknikleri ve simdiye kadarki yapilan
caligmalardan farkli olarak FOJ hassasiyetini artiracak metotlardan bahsedilmistir.
Bu elektronik tasarim iki asamali olacak sekilde yapilmustir. ilk asamada fiber optik
sisteminden elektronik dl¢lim sistemine aktarilan optik gii¢ sinyalinden faz bilgisinin
bulunmasi i¢in kullanilan elektronik devreler modellenmistir. Bu kisim optik alici
devreleri olarak adlandirilir. ikinci kisimda ise, kapali déngii Fiber Optik Jiroskop
sisteminin yapilabilmesi igin kullanilan elektronik sistem modellenmistir. Bu kisim
ise geri besleme devreleri olarak adlandirilir. Bu kisim, optik alici devreleri
kullanilarak 6l¢iilen faz bilgisini fiber optik sisteminde kullanilan faz modiilatoriine
geri besleyerek Fiber Optik Doniidlcer sisteminin kapali dongii ¢alismasini saglar.
Bu iki elektronik kismin modellenmesi amaci ile MATLAB-Simulink ortaminda
sistemin benzetimi yapilmaya caligilmistir. Yapilan modelleme ¢alismalarinda optik
sistemden kaynakli giiriiltiller goz ardi edilmistir. Olusturulan fiber optik jiroskop

modeli optik alic1 ve geri besleme sistemi olmak {izere iki kistmdan olugmaktadir.

3.2.1. Optik Alc Sitem Modeli
Optik alict kismi, fotodedektor {lizerinden donii ve ortalama optik gii¢ bilgilerinin

almip sayisal veriye cevrilmesi iglemini gergeklestirmektedir. Optik alici kismu,

fotodiyot sinyalini alarak doniidlger ¢iktisi olusturan birimdir. Fotodiyottan gelen
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doniiyle orantili optik giic (uW’lar seviyesinde) sinyali, TIA (Trans Impedance

Amplifier)’dan gegirilerek yiikseltilir ve voltaj seviyesine dontstiiriilir. TIA ¢ikist

bir analog anahtar ile anahtarlanarak atlama (spike) olan kisimlar sinyalden atilir.

Analog anahtar ¢ikisinin integrali alinir ve faz bilgisinin elde edilebilmesi ig¢in

analog/sayisal ceviricilere iletilir. Ayrica, analog anahtardan ¢ikan sinyal DC silme

devresine iletilir ve TIA devresine geri besleme yapilarak fotodiyot sinyali

tizerindeki DC bilesenin atilmasi saglanir. Modellenen optik alic1 devresinin blok

diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Anahtarlama Qi
mic
Fotodiyot Wat + TIA kVOItaJ
A akim voltaj azimc‘
integrasyon
Geri Oransal Algak
— besleme |« integral |« iletimli
direnci kontrol filtre
Optik gii¢ \ 4
siddeti Geri Besleme | _ AID
Elektronigi | Cevirici

Sekil 3.6. Optik Alict Modeli Blok Diyagrami

3.2.1.1. Foto Diyot Blogu

Donti Olger, girdi ekseninde uygulanan doniiyli faz farkina g¢eviren bir yapiya

sahiptir. Uygulanan doniiye bagl

hesaplanmaktadir.

olusan faz farki

__ 2nL.D.Q
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Olusan faz farki fotodetektor ile Esitlik 3.2’deki gibi giice ¢evrilir.
P =~ (1 + cosAd) (3.2)

Fiber optik doniidlger sisteminin kararliginin ve dogrusalligmin artirilmas: ve
sistemde olusan faz farkinin yoniiniin belirlenmesi i¢in kare dalga modiilasyonu
islemi yapilmaktadir. Kare dalga modiilasyonu ile belirli periyotlarda fiber optik
dontidlger sistemine + w/2 faz farki uygulanmaktadir. Bu durumda, sistemde faz farki
olmadig1 varsayildiginda, fotodiyot iizerine I,/2 optik giic olusacaktir. Bu durum
interferogram egrisinde de goriilmektedir. Kare dalga modiilasyonu sonucu fotodiyot
tizerinde olusmasi beklenen optik gii¢ sinyali Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigh tzere, kare dalga modiilasyonu sonrasinda fotodiyot sinyali {izerinde I
maksimum optik glice denk gelen istenmeyen ziplamalar bulunmaktadir. Bu kare
dalga modiilasyonu isleminden kaynaklanir ve faz bilgisi hesaplanmadan 6nce sinyal

uzerinden silinmelidir.

Maksimum

seviyesi

DC
seviyesi

lo2 —t——yvql--lt—————_——t b—_————l  ————

0A » zaman

Sekil 3.7. Fotodiyot Uzerinde Olusan Optik Giig

Fiber optik donii dlger sistemi iizerinde herhangi bir faz farki olusmasi durumunda

fotodiyot sinyali Sekil 3.8”deki gibi olacaktir.
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Maksimum
seviyesi

DC
seviyesi

» zaman

Sekil 3.8. Faz Farki Durumunda Fotodiyot Uzerinde Olusan Optik Giig

Sekil 3.8’de gorildigi tizere fotodiyot sinyali, I,/2 DC seviyesine sahiptir. Bu
durum, elektronik agidan yiiksek faz farki degerlerinde satiirsayona sebep olacagi
icin sistemde istenmemektedir. Bunun i¢in optik alict devresinde DC eleme blogu

kullanilmaktadir. DC seviyesi elenen fotodiyot sinyali Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Maksimum
seviyesi

0A _ »zaman

Sekil 3.9. DC Bileseni Elenen Fotodiyot Sinyali

Tasarlanan fotodiyot blogu Sekil 3.9’teki durumu modellemektedir. Fotodiyot sinyali
tizerinde goriilen ziplamalar, kare dalga modiilasyonunda kullanilan ve faz
modiilatoriine aktarilan kare dalga sinyalinin yiikselme ve alcalma zamanlarindan
kaynaklidir. Bundan dolayr, bu durum fotodiyot blogunda elenmis olarak

modellenmistir.
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3.2.1.2. TIA Blogu

TIA blogu sonrasinda elde edilmesi beklenen sinyal Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Voltaj
A
I0/2* R ———— e —— b Maksimum
seviyesi
- —- TIA sinyali
ov >
zaman

Sekil 3.10. TIA Cikis Sinyali

TIA blogunda fotodiyottan gelen sinyali kullanilarak, ortalama optik giiciin ve donii
bilgisinin hesaplanabilecegi uygun sinyaller elde edilmesi amaglanmaktadir. Burada,
fotodiyottan gelen akim sinyali, TIA yardimiyla belli bir diren¢ ile carpilarak

gerilime ¢evrilmistir.

3.2.1.3. Analog Anahtarlama Blogu

Bu blok, fotodiyot sinyali iizerinde kare dalga modiilasyonu sonucunda olusan
istenmeyen ziplamalarin silinmesi durumunu modellemektedir. Bunun i¢in optik alic
devresinde analog anahtar kullanilmigtir. Analog anahtarlama sinyalinin toprak
seviyesine diismedigi anlarda, analog anahtarin ¢ikisi topraga baglanacaktir ve bu
sekilde istenmeyen ziplamalar silinecektir. TIA c¢ikisinda olusan sinyalin analog

anahtar blogu ile carpilmasi islemi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Maksimum

R TR S
l0/2"R seviyesi

- TIA sinyali

N

Zaman

ov

Anahtar
Sinyali-1

Sekil 3.11. TIA Cikis Sinyali ve Anahtarlama Islemi

Bu islem sonrasinda olugmasi beklenen sinyal Sekil 3.12°de gosterilmistir.

ov >

——

Anahtar
Sinyali-1

Sekil 3.12. Anahtarlama Sonras1 Cikis Sinyali
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3.2.1.4. Voltaj Kazang¢ Blogu

Bu blok, analog anahtar blogu sonrasinda olusan sinyale sabit bir kazang ile carpmak
amacli yapilmistir. Fiber optik donii Olger sisteminde, kiigiik faz farki olusumu
durumunda 6li  bolge olusmamas: i¢in sinyalin = genliinin  artirilmasi

amaclanmaktadir. Bu blok sonrasinda olusan sinyal Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Voltaj
A
| | | : } Kazang Op-
G S S RO AP | — e — —— - Amp’i Ciki$
} ] | Sinyali
ov ‘ ‘ 0 >
| ! zaman

Sekil 3.13. Kazan¢g OpAmp Cikis Sinyali

3.2.1.5. Integrator

Bu blok, fotodiyot sinyaline sabit kazang¢ verildikten sonra fotodiyot sinyali
tizerindeki giirtiltiiniin silinmesi amaci ile kullanilir. Bu iglem ile optik sinyal
tizerindeki beyaz giiriiltiiler belli bir frekansa kadar silinmis olur. Bu filtre devresinde
kullanilan kapasitenin belli zamanlarda dolmasi saglanarak filtreleme islemi yapmasi
saglanir. Filtreleme islemi bitirildikten sonra belirli bir frekans ile kapasite topraga
baglanir ve bosalmasi saglanir. Bu zamanlamanin yapilabilmesi i¢in ve fotodiyot
sinyali lizerinde istenilen sinyalin integrasyon islemine sokulabilmesi i¢in, analog
anahtar kullanilmaktadir. Analog anahtar, filtreleme islemi yapilacagi zaman agilir ve
kapasitenin dolmasini saglar. Filtreleme islemi bitirildikten sonra, analog anahtar
kapanir ve kapasitenin topraga baglanip bosalmasimi saglar. Bu blok sonrasinda

olusacak sinyal Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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Voltaj
A

Tampon Op-
Amp’i Cikis
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|

|

|

I

1

ov \,{ ‘

|

O
|

|

Anahtar
Sinyali-1

Anahtar
Sinyali-2

Sekil 3.14. integrator Cikisi

Sekilde goriildiigli lizere, kazang verilen sinyalin %63’ne denk gelecek bir yelken
sinyali elde edilecektir. Bu durum bolim 3.1.1°de detayli anlatilmistir. Sekilde iki
adet analog anahtarlama sinyali goriilmektedir. Bunlardan ilki, fotodiyot sinyali
lizerinde istenmeyen ziplamalarin silinmesi igin kullanilan sinyaldir. ikinci ise analog
integrasyon islemi sirasinda kapasitenin dolup bosalmasini kontrol edecek sinyaldir.
[k analog anahtarlama sinyali ile ikinci analog anahtarlama sinyali arasinda kiigiik
bir oteleme farki uygulanmistir. Bunun sebebi, ikinci anahtarlama isleminin, ilk
anahtarlama isleminin yiik piiskiirtme igleminden etkilenmesi engellemektir. Analog
anahtarlama sinyalinin toprak seviyesine diistiigli anlarda, analog integrasyon
isleminde kullanilan kapasitenin toprak baglantis1 kesilecek ve bu sekilde
integrasyon islemi yapilmasi saglanacaktir. Analog anahtarlama sinyalinin toprak
seviyesine diigmedigi anlarda ise, integrasyon kapasitesi topraga baglanacak ve

bosaltim islemi yapilacaktir.
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3.2.2. Geri Besleme Devresi Modeli

Geri besleme devresi modeli, boliim 3.1.2°de anlatilan elektronik sistem modelini
icermektedir. Bu model iki ana béliimden olusmaktadir. Bunlardan ilki, optik alici
elektronik sisteminin dl¢tiigii faz bilgisini geri beslenecek anlamli hale getiren Sinyal
isleme elektronigi blogu, ikincisi ise faz modiilatoriine geri besleme islemini
gerceklestiren sayisal/analog c¢evirici blogudur. Sinyal isleme blogu, 6lgiilen faz
bilgisinin faz modiilatoriine geri besleme islemi yapilmadan once anlamli hale
getirilmesini saglayan islemlerden olusur. Bunlar tamamen sayisal islemlerdir. Bu
islemler sonrasinda iiretilen rampa sinyali sayisal/analog g¢evirici sayesinde voltaj
bilgisine ¢evrilir ve faz modiilatoriine geri beslenir. Bu sekilde fiber optik jiroskop
sisteminin kapali dongii olarak ¢alismasi saglanir. Kapali déngii FOJ’larin en 6nemli
ozelligi sistemde yer alan giriiltiiyli kullanarak Ol¢iim araligini genisletmesi ve
bilesen kalitesinin daha alt diizeylere ¢ekilmesidir. Klasik FOJ’larda 24 bitlik A/D ve
D/A gerekmesine ragmen ayni performans sayisal faz rampali kapali dongi
FOJ’larda 16 civarinda bit sayili A/D - D/A ile gergeklestirilebilmektedir [50].
Ayrica yiiksek performans ve diisikk bant aralikli analog yiikselticiler yerine daha
diisiik seviye yiikselticiler kullanilmaktadir. Sayisal FOJ mimarisi Sekil 3.15’te
goriilmektedir. Dedektérden akim seklinde ¢ikan optik cikti yiikseltici ile voltaj
haline ¢evrilir A/D’nin 6l¢iim araliklarina denk diisecek sekilde yiikseltilir.

FOG Optik Alict
Bilesenleri

Modiilatorii

Siirticii
Devresi
y

| Dedektor
| Yiikseltici/Filtre Geri Hassas

Besleme Dénii DIA
sinvali Bilgisi

Sayisal Integrator Integrator

A Demodiilasyon 1 2

T U 0

|_Sa?| | Kare Dalga
L J Modiilasyonu

Sekil 3.15. FOJ Sayisal isleme Yapisi
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A/D ile sayisal ortama alinan sinyal sayisal olarak demodiile edilir ve siizgeclenir.
Stizgeglenme diisiik gecirgenli filtre mantigina uygun olacak sekilde ortalama alma
islemi seklinde gerceklestirilir. Integratér 1 sayesinde geri besleme sinyali
olusturulur, integratér 2 ile daha Once hesaplanan doniilerin ortalamasi alinarak
siizgecleme yapilir. Integratdr 1 kontrolcii gdrevini gdrmektedir. Uzun vadede kalici
durum (steady state) hatasini sifira ¢ekerek, ¢iktida gercek girdinin degerini gosterir.
Sekil 3.16’da blok semas1 gosterilmistir. Cikt1 doniisii bir siire sonra girdi doniisiine

esit olur.

N FOG _| Integratér
Dénii Girdisi Yapist 1/s

> Cikt1

Geri Besleme

Sekil 3.16. Geri Besleme Kontrol Diyagrami

Interferogrami  +m/2 etrafinda galistirmak ig¢in kare dalga modiilasyonu
uygulanmistir. Kare dalga modiilasyonu yaratacak sinyal sayisal isaret isleme ve
kontrol birimi tarafindan olusturulup kontrol sinyali igerisine eklenir. Kare dalga
modiilasyonu ayr1 olarak faz modiilatoriine analog olarak girmeyip D/A’den faz
modiilatoriine eklendigi i¢in bit kayb1 olusmaktadir. Bit kaybinin olmamasi i¢in kare
dalga modiilasyonu analog olarak yaratilmasi gerekmektedir. Kare dalga
modiilasyonu, sayisal isaret isleme ve kontrol biriminde yaratildigi i¢in her an
kontrol edilebilir niteliktedir. Ayrica sayisal faz rampasindan kaynakli reset durumu
sayisin1 da diisiirdiigii i¢in kontrol sinyaliyle birlikte faz modiilatériine girmesi bir

baska avantajdir.
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3.2.2.1. Kapah Déngii FOJ Periyot Analizi

Bu tezdeki, daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak, FOJ sinyal isleme yapisina
yenilik katacak boliimlerden birisi periyot atlama ile 6rnekleme teknigidir. Bu giine
kadar FOJ hassasiyetini ve 6l¢iim araligini artirmak adina bazi ¢aligmalar yapilmistir.
Bunlardan bazilar fiziksel bilesenleri gelistirerek bazilari ise sinyal isleme teknikleri
ile hassasiyeti artirmak olmustur [14-16]. Bu galismada bahsedilen metot, sinyal
isleme teknigi kategorisinde daha 6nce uygulamasi yapilmamis bir tekniktir. Kapali
dongii FOJ +m /2 noktalar1 etrafinda calistirilir (sabit kayma modiilasyonu).
Interferogramm kullanilabilecek alani ise £ arasinda degisir (periyodik oldugu
igin). Olgiim erimini (range) asmamak kaydiyla biiyiikliigii dogru 6lgiilebilecek girdi

fazinin biiyiikliigii + m /2 arasinda olabilir.

Pozitif girdi doniilerinin olusturabilecegi faz farki, 0< Girdi Faz Farki <m /2,

Negatif girdi doniilerinin olusturabilecegi faz farki, -m/2 < Girdi Faz Farki <0,

Ks oranti katsayis1 ise bu faz aralifin kapsayacagi doniiniin biyiikligii Esitlik
3.3’teki gibidir.

— 2L < Girdi Déniisii < + 72 (3.3)

Bu tasarimda kullanilmak istenen optik bilesen parametrelerinden bazilar1 asagida
verilmistir.

Fiber uzunlugu: L = 2000m

Fiber sarim gap1: D = 10cm

Dalga boyu: 4 = 1550nm

Bu degerlere gore oranti katsayisinin degeri 2,7024 saniyedir. Belirtilen degerler
Esitlik 3.3’teki girdi doniisii denkleminde yerine konuldugu zaman azami 6l¢iim
aralig1 -33,303175°/saniye<Girdi Faz Farki< +33,303175°/saniye olur. Hesaplamalar
sonrasinda goriildiigli tizere 2000 m sarim uzunluguna sahip ve 10 cm fiber sarim
capina  sahip bir sistemde  Olgiilebilecek  maksimum  donii  bilgisi
+33,303175 °/saniye’dir. Bu deger gergek zamanli sistemler agisindan diisiiniildiigii

zaman kabul edilebilir bir deger degildir. Bundan dolay1 sistemin 6lgiim araliginin

57



artirtlmasi gerekmektedir. Bunun igin, bu tez ¢aligmasinda periyot atlama algoritmasi
ismi verilen algoritma tasarimi yapilmistir. Bu algoritma sayesinde, Ol¢iim araligi
teorik olarak limitsiz seviyeye ulasmistir. Gergek zamanl sistemdeki kisitlarin izin
verebilecegi seviyeye kadar donii bilgisi Ol¢iim yapilabilecektir. Periyot sayma

algoritmasi akisi agagida gosterilmistir.

Eger faz<m
fazs, = faz
Degilse,
faz > mve faz < 2m ise,
fazs, =21 — faz
Degilse,
faz > 2n ve faz < 3m ise,
fazs, = faz —2m
Degilse,
faz > 3n ve faz < 4w ise,
fazsg, = 4m — faz

Dedektor tizerinde olusan gii¢ ile faz farkinin birbirine gore iliskisini gosteren
“Interferogram” egrisi Sekil 2.17°de ve ilgili esitligi Esitlik 2-31°de gdsterilmistir.
Bu esitlik dikkate alindigi zaman interferogram egrisi Sekil 3.17°deki gibi
gosterilebilmektedir. interferogram egrisindeki her bir kosiniis dalgasini periyot
olarak adlandirdigimizi varsayarsak, Sekil 3.17°deki gibi farkli periyot noktalarindan
olusan bir interferogram egrisi karsimiza ¢ikar. Bu periyot sayilari teorik olarak
limitsizdir. Bundan dolay1, periyot atlama algoritmasi ile 6l¢iim araligi da limitsiz
olacaktir. Fakat, gercek zamanl sistemlerdeki kisitlardan Fiber Optik sarim {izerinde
olusacak gii¢c-faz egrisindeki periyot sayilari limitli olacaktir. Bu limit de, 6lgiim

araligini limitleyecektir.

2000 metre sarim uzunluguna sahip bir Fiber Optik Jiroskop sisteminde, + m/2
degerlerine  sahip faz  farklari, yukarida yapilan hesap  sonrasinda
+33,303175 °/saniye’ye denk geldigi bulunmustur. Sistemde periyot atlama
algoritmas1 olmadigi zaman bu faz degerleri araliina sahip faz ile sistem
calisabilmektedir. Bunlardan biiyiik bir faz sisteme etki ettigi zaman Sekil 3.17°de

goriildiigii tizere etki eden faz degerinin isaretine gore optik gii¢ bilgisi 2. periyota
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veya 3. periyota dogru kayacaktir. Bundan dolay1 kapali dongii kontrolciisii bunu
kapatamayacaktir ve Fiber Optik Jiroskop sistemi dogru bir 6l¢iim yapamayacaktir.

Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in, bu tez ¢alismasinda periyot atlama
algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritmaya gore anlik Ol¢iilen faz bilgisinin degeri
kontrol edilmekte ve bu degere gore CFOE bilesenine uygun geri besleme
yapilmaktadir. Ornegin; eger anlik faz bilgisi © ve 27 arasinda bir degere sahip ise,
kapali dongii sistemi bu degeri CFOE bilesenine geri besleme yapmadan once
Olclilen faz degerini 2rn’lik faz degerinden ¢ikarmaktadir ve bu degeri CFOE
bilesenine geri beslemektedir. Bu sekilde, Fiber Optik Jiroskop sisteminin, faz
egrisinin 2. periyotunun iizerinde islem yapmasi saglanmaktadir. Bu sekilde anlik
Olciilen faz degeri kontrolii yapilarak kapali dongii sisteminin biiyiik faz degerlerini
n’den kiigiik olacak sekilde CFOE bilesenine geri beslemesi saglanmaktadir. Periyot
atlama algoritmasiyla beraber = m degerindeki faz farki +66,60635 °/saniye’ye,
algoritma 4n degerine kadar yapildig1 icin £266,4254 °/saniye’ye araligma kadar
Olciim yapilabilmektedir. Algoritmanin araligr artirilarak devam edilirse Glglim
aralig1 teorik olarak sonsuz olabilmektedir. Yani, Fiber Optik Jiroskop sistemi giig-
faz egrisinde periyotlar iizerinde gezerek biiylik faz degerlerinin de kapali dongii
algoritmasi tarafindan kapatilmasi saglanmistir. Bu periyot algoritmasi sayesinde,
hassas 6l¢tim yapabilen yiiksek sarim uzunluklu Fiber Optik Jiroskop sistemlerindeki

olusan 6l¢iim aralig1 problemi giderilmistir.

5. periyot 3. periyot Al_Dperiyot }Eeri{t ?griy\ot

‘ T ‘ +3n 451 ‘

Sekil 3.17. Periyot Atlama Algoritmasi
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3.2.2.2. Geribesleme Faz1 Olusturulmasi ve Reset Kontrolii

Geribesleme fazi1 Ol¢iim sonucuna bakilarak yapilir. Negatif ve orantili bir
geribesleme uygulanir. Geribesleme fazinin degeri sayisal/analog ¢eviricinin

satlirasyon noktalarina ulastig1 anda reset durumu vardir demektir.

. Ol¢iim sonucu, dl¢iim

. Bir 6nceki adimda sisteme verilen fazin biiyiikligi, faz,,
. Bir 6nceki adimdaki faz yiikselmesi, ramp;,

. Faz modiilatoriiniin durumu, faz,

. Faz modiilatorii sabit kayma noktasi, fazg

Olmak tizere, yukaridaki degiskenler kullanilarak bir sonraki adimda geri besleme
faz1, faz,, ve faz yiikselmesi miktari, ramp,,, olusturulur. Sisteme verilecek fazin
(faz,) biylkligi sabit kayma modiilatoriiniin durumu da gozetilerek hesaplanir.
Sabit kayma modiilatorii, sabit kayma modiilasyon noktalara bagli olarak 2 farkli
durumda olabilir, +n/4 ve —n/4, faz, = {0, —1}. Sabit kayma noktalari, kayma = 7/4.
Sabit kayma modiilasyonun degeri her bir yarim periyotta degistirilir. Faz

modiilatdriiniin her adimda alacagi deger Esitlik 3.4’te verilmistir.
faz,, = (faz, — 1) X (2 X kayma) + kayma (3.4)

Faz modiilatoriiniin durumu her agamada degistirilmelidir. Bu durum Esitlik 3.5 ile

gosterilmistir.

fazS:O, faZS:]_
{fazs =1, faz,= ()} (3.5)

Boylece her bir ardisik ¢evrimde (cycle) interferogram m/2 veya m-/2 noktalarinda
calistirilir. Sisteme verilecek geribesleme faziin biiyiikligi ise Esitlik 3.6°daki gibi
hesaplanir.

faz, = —ol¢im + faz, +ramp, + faz, (3.6)
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Yiikselme miktar ise Esitlik 3.7°deki gibi hesaplanir.
ramp, = —ol¢im + rampy, (3.7)

faz,’nin biyiikliigiine bakilarak reset durumu olup olmadigi kontrol edilmelidir.
faz,’nin degeri sayisal/analog c¢eviricinin satlirasyon noktalarina ulasirsa reset
vardir denir. Reset oldugunda bir sonraki ¢evrimde bu 6l¢iim kullanilmamalidir.
Reset durumu varsa yiikselme miktar1 bir Once yiikselme durumuna ayarlanir.
Sisteme verilecek faz ise daha Once belirlenmis olan degerler verilir. Sisteme
verilecek faz degeri bir onceki adimda yiikselis (faz, ) miktarinin isaretine gore
degisir. faz, 0’dan kiigiikse faz,,, degilse fazeys; degeri faz, olarak alinir. Bu
degerler reset miktarin1 asgari diizeye g¢ekmek igin secilmistir. Bu tasarimda,
faz,ry = 21, fazers; = 0 olarak kabul edilmistir. Reset durumunu igeren algoritma

asagida gosterilmistir.

Eger faz, > 2n veya faz, <0
Eger ramp, <0

faz, = fazge;
Degil ise
faz, = fazeys;
reset durmu = var

Geribesleme fazi her saat dilimi yerine 2 saat diliminde bir hesaplanir. Hesaplanan
geribesleme fazi sisteme verilir ve bir sonraki dilimde ayn1 geribesleme fazi sisteme
eklenir. Bu dilimden bir sonraki ¢evrim i¢in gerekli geri besleme fazi olugturulur ve
sistem yukarida anlatilan mantikla ¢alistirilmaya devam eder. Her adimda yeni bir
geribesleme fazi olusturmak demodiilasyon yapisini degistirir. Hesaplanan geri
besleme faz1 Ay ise, ardisik iki ¢evrimde dlgiilecek giic Esitlik 3.8’de gosterildigi
gibidir.

/(P) ) <1 + COS(A¢sagnac - A¢f) cos(2¢,)
2\ —sin(Adsagnac — Ady) sin(2¢,)

k“’) _ o (1 * cos(4ragnac = 44y) 705(_2‘1"’)), nr<t< (e )
2\ - Sln(A¢sagnac - Ad)f) sin(=2¢o)

>, n—1D1 < tSTl‘L’\
(3.8)
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Demodiilasyon sonucu elde edilecek ortalama gii¢ ise Esitlik 3.9 ve 3.10 ile

tanimlanir.

A(P) = A(P(1)) — A(P(t — 1)) 3.9)

A(P) = 2 (2sin(Adpsagnac — APPSIN(Adyn)) (10)

Geribesleme olusturmaktaki amag¢ dedektor gilictinii sifirlamak olduguna gore
Aps = Apg alinirsa Olgiilen  giig  sifirlanir. Bunun yaninda doniiniin yonii  de
kestirilebilir (yiikselisin yoniine gore). Dogru geri besleme fazi bulundugunda Sekil

3.18’de goriildiigii gibi sisteme sabit artislarla (ramp,,) faz verilir (faz,).

Sekil 3.18. Faz Rampasi

Burada ¢ = faz, ve ¢, adim uzunlugu veya Sagnac faz farkinin negatif degeri

olmak {izere sisteme verilen net faz farki Esitlik 3.11°deki gibi olur.

ramp, = Ad’f = qbq = ¢f(t) - qbf(t - 1) (3.11)

Sayisal faz rampali kapali dongli sistemin islev akis semasi Sekil 3.19’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.19. FOJ Modeli Akis Semasi

Sayisal demodiilasyon fikrinin gegerliligini koruyabilmesi i¢in sabit kayma
modiilasyonunun durumunun ve A/D’nin dedektdr sinyalini sistem saatine gore
nerelerde Orneklediginin  kontrol edilmesi gerekmektedir. Gergek doniiniin
bulunabilmesi icin interferogramin =n/2 ve -m/2 noktalar1 etrafinda Ornekler
almmalidir. Ornekler alindiktan sonra sinyal demodiile edilip sistemde dolanan faz
miktar1 bulunmalidir. Sistemde sifirdan farkli faz dolandig tespit edildiginde bu fazi
sifirlamak i¢in bu faza esit geribesleme fazi sisteme verilmelidir. Dedektor sinyali
fiber sarim gecis siiresi, 1, araliklarla orneklenmelidir. Orneklere gore sistemde
dolanan faz veya donii tespit edilir. Tespit edilen fazi Sifirlamak igin geribesleme
faz1 olusturulur. Reset durumu olmayincaya kadar her saat ¢cevriminde geribesleme
faz1 sisteme verilir. Reset yoksa l¢iim alinir. Faz tespiti icin en az iki gii¢ dl¢iimiine

ihtiyag vardir. Iki gii¢ 6l¢iimii alindiginda yeni faz hesab1 yapilir ve bulunan faza
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gore yeni geribesleme fazi olusturulur. Hesaplanan doniiye siizgegleme yapilarak

giiriiltii indirgemesi yapilarak ¢ikt1 olarak disariya verilir.

3.3. Simiilasyon Ciktilari

Bu kisimda FOJ sistemine giren sinyalden baglayarak, kullanilan bilesenlerden gecen
sinyalin sirasiyla her bir bilesen igin ¢iktilar1 grafiksel olarak verilecektir. Son
boliimde teorik olarak beklenen ve benzetim ¢alismasi sonucunda ¢ikan modiilasyon

sinyali karsilastirilmasi yapilacaktir.

3.3.1. Optik Alic1 Benzetimi

Bu ¢alismada, Fiber Optik Jiroskop tasarimi ¢alismalar1 kapsaminda 6rnek bir FOJ
tasariminin optik alici kismi incelenmistir ve 6rnek Fiber Optik Jiroskoplarin optik
alict kismi devre semalari incelenmistir. Devre elemanlart s-bdlgesinde (domain)’de
modellenerek optik alict kismin blok semasi olusturulmustur, Sekil 3.20. Sekil 3.21
ile gosterilen model ile simiilasyonlar yapilmistir ve modelin beklenen sekilde

calistig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.20. Optik Alici Transfer Fonksiyon Blok Semasi
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Sekil 3.21. Optik Alic1 Simulink Modeli

Sekil 3.22°deki fotodiyot sinyali ¢ikti olarak kare sinyal formunda akim iretecek
sekilde, sistemde sabit donii var sayilarak modellenmistir. Sekil 3.22’de goriildigi

lizere sabit donii bilgisi belli bir DC seviye iizerinde sisteme uygulanmaistir.

() 0.2 04 0.6 08 1 12
Zaman(saniye) 10°

Sekil 3.22. Fotodiyot Sinyali
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Fotodiyottan gelen sinyalin pA diizeyindedir, bu kadar kiiclik genlikteki bir sinyalde
islem yapmak zor olacagi i¢in TIA fotodiyottan aldigi sinyali voltaja gevirirken
belirli bir kazang ile carparak genligini de arttirir. TIA c¢ikisinda kare sinyal

formunun korundugu Sekil 3.23’de goriilmektedir.

02 ;

N | “——l J—m
R EEE=
§ | |

_0.1 i i l

02 ii iiso R 100 150

N

Frekans(MHz)

Sekil 3.23. TIA Cikis Sinyali

Gergek kosullarda fotodiyot sinyalinin inis ve ¢ikis noktalarinda atlamalar goriiliir
fakat idealde bu atlamalar modellenemedigi i¢in gosterilememistir. Anahtarlama

sinyali ve ¢ikisinda olusan, atlamalar1 filtrelenmis sinyal Sekil 3.24’te gosterilmistir.

0.2
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L
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)% 1 AU RN SRR SRR SRR RS | R
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-0.2
0 50 100 150

Frekans(Mhz)

Sekil 3.24. Anahtar Sinyali ve Anahtarlama Cikis Sinyali
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Inis ¢ikis noktalarindaki atlamalar1 elemek igin analog anahtarlama devresi TIA
cikisina baglanarak atlama noktalar1 OV seviyesine g¢ekilmistir. TIA’dan voltaja
cevrilen fotodiyot sinyaline, sabit kazan¢ devresinde kullanilarak sabit bir kazang
verilir. Sabit 25 kat kazan¢ uygulanmistir. Sabit kazang verilen sinyal analog
integrasyon islemine sokulmaktadir. Bu islem icin, RC integrasyon modeli s
tabaninda modellenmis ve sisteme eklenmistir. Fotodiyot sinyali iizerinde
istenmeyen ziplamalar1 silmek i¢in kullanilan analog anahtarlama sinyali bu
integrasyon islemi iginde kullanilmistir. Integrasyon islemi sonrasinda olusan sinyal

Sekil 3.25’te goriilmektedir.

15

. .
integratér Cikig Sinyali

ATAINA YA
LA (L -

Gerilim(V)

-1.5

15137 15137 1.5137 1.5138 1.5138 15138 15138
Zaman (saniye) x10°

Sekil 3.25. Integrator Cikis Sinyali

Sekilde de goriildiigii lizere, integrasyon islemi sonrasinda olusmasi beklenen yelken
sinyali dogru bir sekilde olusmustur. Optik alic1 elektronik modelinde ayrica, sabit
DC sinyalinin silinmesi i¢cinde DC sinyal silme elektronik devresinin MATLAB
modeli sisteme eklenmistir. Bunun i¢in DC silme devresi amaci ile kullanilan PI
devresi s domain de modellenmis ve MATLAB modeline eklenmistir. Bu model
eklendikten sonra, Sekil 3.22’de goriilen fotodiyot sinyali {izerindeki DC sinyal
silinecek ve silinen sinyal optik gii¢ bilgisi olarak disar1 verilecektir. Sekil 3.23’te
fotodiyot sinyali lizerindeki sabit DC seviyenin silindigi goriilmektedir. Ayrica Sekil

3.26’da DC silme devresinin ¢ikisi olan optik gii¢ sinyali goriilmektedir. DC silme
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devresi yaklagik 1 saniyede kararli hale gelmektedir ve silmis oldugu optik giic

bilgisini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Optik Giig

25

15 /

Gilg (microw)

0.5

Sekil 3.26. Optik Gii¢

3.3.2. Geri Besleme Benzetimi

Yapilan modelleme c¢alismalarinda ilk etapta giriltiler goz ardi edilmis;
fotodetektor, islemci iizerinde yapilan ornekleme ve geri besleme fazi olusturma
islemleri modellenmeye c¢alisiimistir. Ornekleme fazi; kare dalga modiilasyonuna

bagl olarak pi/2+Ad ve daha sonra —pi/2- A® alinmakta ve Ornekler

sagnac sagnac

farklart alimip islenmektedir. Olusan fark dogrultusunda sisteme geri besleme

uygulanmaktadir. Olusturulan sistem modeli Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. FOJ Geri Besleme ve Faz Modiilasyonu Modeli

Giris sinyali genligi 100 derece frekans1 200 Hz olan siniizoidal sinyal Sekil 3.28’te

gosterilmistir.

! ! 1 ! 1 ' '
100 :
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-100

i i P i P i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zaman (saniye)

Sekil 3.28. Sinyal Ureteci
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Sekil 3.29°da donti girdisi Sagnac faz farki icin daha onceki boliimlerde bahsedilen
Esitlik 2.31°de verilen denklem ile faz farkina gevrilir.
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Sekil 3.29. Sagnac Faz Farki

Kare dalga modiilasyonuna bagli olarak pi/2 modiilasyonu esnasinda 2us’de 1 6rnek
alinmasin1 saglamaktadir. Alinan 6rneklerin 50°1i gruplar halinde ortalama degerleri

alinmaktadir, Ornekleme grafigi Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Pi/2 ve -Pi/2 Fark Grafigi
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-Pi/2 6rnek alimi pi/2 modiilasyonu bloguna gore lus gecikmeli olarak
gerceklesmektedir. Geri Besleme fazi reset blogu ile pi/2 modiilasyonu, geri besleme
icin basamakli faz yapist1 ve reset olusturulmustur. Faz modilatoriiniin  Vmax
degerinin 4n oldugu varsayilarak olusan fazin 4n’yi gectigi yerlerde resetlenmesi
saglanmigtir. Olusturulan modelin; genligi 100 derece/s, frekanst 200 Hz olan bir
Siniis girdi doniisii ile benzetimi yapilmistir. Benzetim sonucu elde edilen girdi-¢ikti

grafigi Sekil 3.31°de gosterilmistir.

TN\ 7\
7\ 7\

\ \
o/ ) / \

=\

Agi(derece)

Sekil 3.31. Giris Sinyali ve Faz1 Kaydirilan Sinyal

Sekil 3.32°de Algoritma uygulanmamis sinyalin yiiksek donii seviyelerinde kararsiz
veri olusturdugu goriilmekte iken, olusturulan FOJ modeli ile sistemin kapalt dongii
calisma prensibine uygun olarak faz modiilatorii sinyalinin teorik hesaplamalarda
ortaya ¢ikan Sekil 3.5’teki sinyale, yani istenilene yakin calistigi Sekil 3.33’de
gorilmistiir, [51].
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4. SONUCLAR

Bu tezde FOJ c¢alisma prensibi, bilesenleri, mimarileri, elektronik yapisi
incelenmistir. Bunlara ek olarak tiim sayisal kapali dongii FOJ benzetim yapilmustir.
FOJ’nin sinyal yapisi, sinyal demodiilasyonu, geribesleme sinyali olusturulmasi gibi
kavramlar benzetici kullanilarak smanmistir. Elektronik bilesenlerin 6zeliklerinin
nasil olmasi gerektigi farkli senaryolar kullanilarak tespit edilmistir. Bazi
parametrelerin hesab1 matematiksel olarak kolayca elde edilebildigi i¢in simiilasyon
arac1 bunu kullanict destegi olmaksizin yapabilmektedir. Sistem parametreleri yanlis
bilinse bile kapali dongii isletimi dogru sonucu bulabilmektedir. Bu olay benzetim
sonuclar1 i¢cinde yer almaktadir. FOJ tasarimdaki onemli noktalardan biri de faz
modiilatorii reset kontroliidiir. Baz1 FOJ tasarimcilart kontrol dongiisiine ek olarak
reset kontrol dongiilerini de uygulamaktadirlar. Bu tasarimda farkli blok olarak bir

reset kontrolii uygulanmaktadir. Bu kontrol sayisal ortamda yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, Fiber Optik Jiroskop sisteminin teorisi ve optik bilesenleri
detayli olarak anlatilmigtir. FOJ tasariminda kullanilacak bilesenlerin teknik
ozellikleri ve gereksinimleri teorik bilgiler 1s18inda tanimlanmistir. FOJ sisteminin
teorik olarak temelini olusturan Sagnac etkisi detayli bir sekilde incelenmis, acik ve
kapali dongii FOJ konfigiirasyonlart ve farklari ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu
bilgiler 1s181inda, Fiber Optik Jiroskop optik biitiinii kullanilarak agisal hiz 6l¢iimii
yapilmasi icin kullanilmasi gereken elektronik devreler detayli olarak anlatilmistir.
Daha sonra anlatilan bu elektronik devrelerin, MATLAB ortaminda modellenmesi
calismasi yapilmis ve beklenilen sekilde ¢alistigi dogrulanmistir. Kapali dongii FOJ
benzetim ortami olarak Matlab Simulink tercih edilmistir. Bu tezde simdiye kadar
yapilan calismalardan farkli olarak 6l¢tim araligini ve Ol¢lim hassasiyetini artirmak
i¢in periyot atlama analizi adim1 verdigimiz bir sinyal isleme teknigi kullanilmistir.
Bu islem sayesinde, Ol¢lim araligi teorik olarak limitsiz seviyeye ulastirmak ve
gercek zamanli sistemdeki kisitlarin izin verebilece§i seviyeye kadar doniis acisi

bilgisi 6l¢iim yapilabildigi simiilasyon sonugclari ile gosterilmistir.
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EKLER

EK 1. Cok Fonksiyonlu Optik Entegre (CFOE) Teknik Dokiimani

Lithium Niobate Multi-functional Integrated Optical Chip (MIOC)
for Phase Sensitive Applications

* fiber-opic gyroscope

®  fiber-optic clecrric current sensor
*  combiner

* any phase sensitive application

+ High polarzation extinction
Key Features *  Low drive voltage
i e ~ E + Low fiber-to-fiber insertion loss
+ 1550 nm operation
App]ic;uions: MIOC is state-of-the art wavegnide device on X-cut LiNbOy substrate

fabricated by High-Temperature Proton Exchange method (HTPE), It
includes a lingar polarizer, Y -junction coupler and two pairs of electro-
optic phase modulators. The light coming from the optical fiber
coupler 15 linearly polarized within the MIOC to greater than 60 dB
extinction ratio. This high degree of polarization minimizes bias
uncertainty  due o polarization  non-reciprocity.  The  Y-junction
coupler within the MIOC splits up the light into equal amplitude
waves, each directed along a separate wavegunide within the MIOC, In
a fiber gyvro application, either of the resulting waves fraverses an
electro-optical phase modulator and propagates along a PM optical
fiber sensor coil which length should be about 1 km for the low
random walk-ofT and bias 1o be achieved.

Device schematic

+. -optical axis

Y

Dimensions Di:l,grarn (spcciﬁc;ltions in mim
unless otherwise noted)

i 9 "|
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Taortal fiber-to-fiber oprical power loss ar polarized light <5 dB

50/50 with 4% wlerance.
Polatization Extinetion Ratio better than 25 dB
__

Rise and fall time

—
Ha]fmm]mgc <5V

Rumndpachwng

PM ourtput fiber Fibercore (UK) BOWTIE
cut-off wavelength = 1230 — 1520 nm
mode field diameter : 7.9 pm
cladding diamerer : 80 pm £ 1 pm
coating diameter : 175 jam £ 5%
coating layer : dual layer acrylate
NA:0.14-0.18
attenuation : < 2 dB/km
polarizaton cross talk : - 25 dB
b parameter : 1 x 107 m
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EK 2. Isik Kaynag1 Teknik Dokiimani

Data Sheet

High Power 980nm Pump Laser Module -
Grating Stabilized, 600mW

LC96

Features:

These lasers are designed as pump sources for erbium
doped fiber amplifier (EDFA) applications. Processes
and techniques of coupling the fiber to the laser allow
high output powers that are very stable with both time
and temperature. The grating is located in the pigtail to
stabilize the wavelength.

Devices are available with kink free output powers to
S00mW.

The LC%6 series pump module utilises a Fiber Bragg
Grating design for enhanced wavelength and power
stability performance. This product has been designed
ATV Applications to ensure superior wavelength locking over drive
current, temperature and optical feedback changes.

]
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Data Sheet

Characteristics
Conditions unlass otherwise stated: Coase lemperalure -20 1o 75°C
Submount femperaiure 25°C
#Monitor diode bias -5
CW operation
Kink-free fiber-coupled cutput power LEFEMT"-20R 400w LEPSLF™-20R S00mw
LCPE*74-20R - F74rim LCREBT*-20R 410mw LCREMT=-208 510w
LERE*TS&-20R - 976mm LERECT=-20R A420mW LERENT*-20R F20mw
LCR&DT*-20R A30mw LCR&P7*-20R 530mw
LCRSET*-20R A40mW LCR&RT=-20R S40mw
LCR&FT*-20R A50mw LCR&57=-20R S50mw
LCP&GT*-20R 460mw LCR&TT*-20R 540mw
LECREHT*-20R 470mw LEREUF*-20R S70mw
LCREIT-XIR 450mw LCPEVT*-20R S80mwW
LRS- 2R 4F0mw LCPEWT*-20R SFOmW
LEPEMAT™-F0R S00mW
Parameter Min Tvp Max Unit
Threshold curent [In) 40 55 M,
Cpearaling drive curent [ | 50 ma,
Forward voltage 22 2.5 W
774 nrm
Cenire wavekength (k] 974 A
Spectrum stability |f = 40 secs) 0.2 nm
Temperoture dependence of peak wavelength 0,02 nmy*C
Wavalangth tolerance *1.0 nrm
Monitor detector responsivity 1.0 o HA MW
ronitor dark cument S0 &
Themmistor resistance jot 25%C) P8 10 10.5 kil
Therristor BETA value 1575+1% K
Powaear Sability
Peak-to-peak, T = 405,
DC to S0kHz sampling, To = 25°%C
=30mwW 015 B
20 = F0mw 0.25 B
10 - 20mW 050 dB
Heatpump curent (AT = 50°C, Iy = I max) 1.8 A
Heatpump valtage [AT = S0°C, Ik = I mox) 3.0 W
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