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OZET

Doktora Tezi

OPTIK FIBERLI VE MEMS JIROSKOPLARIN ELEKTRONIK DEVRELERINDE
ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK ANALIZI VE MODELLENMESI

Emirhan SAG

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Gilines YILMAZ

Eylemsiz bir uzaya gore sabit bir eksen etrafindaki agisal hizi Slgmeyi saglayan
jiroskoplar, 6nemli bir sensor sinifi olarak ortaya ¢ikmakta ve uygulamalari siirekli
artmaktadir. Navigasyon, giidiim, kontrol ve stabilizasyon gibi bir¢ok uygulamada agisal
hiz1 algilamak igin kullanilmaktadirlar. Jiroskoplar, Ataletsel Olgiim Birimi, Tutum ve
Yon Referans Sistemi ve Ataletsel Navigasyon Sistemi gibi karmasik sistemlerin 6nemli
bir parcasidir. Bu sistemler havacilik, denizalti, uzay araclari, uydular, fiize sistemleri ve
otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mekanik, optik ve mikro-elektro-mekanik sistemler gibi farkli ¢alisma prensiplerine
dayanan jiroskop tiirleri mevcuttur. Optik jiroskoplarin mikro-elektro-mekanik sistem
(MEMS) jiroskoplara kiyasla diistik giirtiltii seviyeleri, hareketli par¢a icermeme, titresim
ve darbeye karsi dayaniklilik ve ayrica tasarim ve konfiglirasyonda esnekligi iceren
bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Buna karst MEMS jiroskoplarin kiigiik hacimli ve diisiik
maliyetli olmak gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Bu tezde, interferometrik fiber optik jiroskobun (IFOG) optik kaynagi i¢in akim siiriicii
ve sicaklik kontrolii devresi ile alic1 ve geribesleme islemlerini yapan elektronik devre
kartlarinin tasarimi gergeklestirilmistir. Bacakli ve yiizey montaj devre elemanlar1 ile
yapilan iki farkli tasarim i¢in IFOG’larin performanslar1 Allan varyans yontemi ile analiz
edilmis ve ticari siif bir MEMS jiroskop ile karsilagtirllmistir. Tasarlanan elektronik
devre kartlarinin otomotiv ve askeri elektromanyetik uyumluluk standartlarmma gore
iletilen 1s1ma ve yayilan 1s1ma testlerinin benzetimleri gergeklestirilerek karsilastirmali
analizi yapilmistir. Kart tasarimina bagli akim ve giic yogunluklarindaki degisimler ile
termal kamera Olgiimleri ile elde edilen 1sinma problemleri karsilastirilarak analiz
edilmistir. Ayrica sicakligin ol¢iilebilir minimum agisal hiza etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber optik jiroskop, MEMS jiroskop, elektromanyetik uyumluluk,
Allan varyans.

2023, xiii + 132 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

ANALYSIS AND MODELING OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY IN
ELECTRONIC CIRCUITS OF OPTICAL FIBER AND MEMS GYROSCOPES

Emirhan SAG

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Gyroscopes, which enable measuring the angular velocity around a fixed axis with respect
to an inertial space, emerge as an important sensor class and their applications are
constantly increasing. They are used to detect angular velocity in many applications such
as navigation, guidance, control, and stabilization. Gyroscopes are an essential part of
complex systems such as Inertial Measurement Unit, Attitude and Heading Reference
System, and Inertial Navigation System. These systems are widely used in aviation,
submarines, space vehicles, satellites, missile systems, and the automotive industry.

There are types of gyroscopes based on different operating principles such as mechanical,
optical, and micro-electro-mechanical systems. Optical gyroscopes have many
advantages over micro-electro-mechanical system (MEMS) gyroscopes, including low
noise levels, no moving parts, resistance to vibration and shock, as well as flexibility in
design and configuration. On the other hand, MEMS gyroscopes have advantages such
as small size and low cost.

In this thesis, the design of the electronic circuit boards that operate as current driver and
temperature control circuit for its optical source, as well as executing the receiver and
feedback operations of the interferometric fiber optic gyroscope (IFOG) has been
achieved. IFOG performances for two different designs performed with through hole and
surface mount technology circuit elements have been analyzed by the Allan variance
method and compared with a commercial grade MEMS gyroscope. Comparative analysis
of the designed electronic circuit boards has been carried out by simulating the conducted
emission and radiated emission tests according to automotive and military
electromagnetic compatibility standards. The changes in current and power densities due
to the board design and the heating problems obtained by thermal camera measurements
have been compared and analyzed. In addition, the effect of temperature on the detectable
minimum rotation rate has been investigated.

Key words: Fiber optic gyroscope, MEMS gyroscope, electromagnetic compatibility,
Allan variance

2023, xiii + 132 pages.
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1. GIRIS

Eylemsiz bir uzaya gore sabit bir eksen etrafindaki agisal hizi Slgmeye izin veren
jiroskoplar onemli bir sensor sinifi olarak ortaya ¢ikmakta ve uygulamalari siirekli
artmaktadir. Navigasyon, giidiim, kontrol ve stabilizasyon gibi bir¢ok uygulamada agisal

hiz1 algilamak i¢in kullanilmaktadir (Skalsky vd., 2019).

Jiroskoplar, Ataletsel Ol¢iim Birimi (IMU), Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS) ve
Tutum ve Yon Referans Sistemi (AHRS) gibi karmasik sistemlerin 6nemli bir pargasidir
(Passaro vd., 2017). Bu sistemler havacilik, denizalti, uzay araclari, uydular, flize
sistemleri ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Armenise vd., 2010).
Son kirk yilda, esas olarak ac¢isal momentumun korunmasi, Sagnac ve Coriolis etkilerine
dayanan farkli jiroskop tiirlerini tasarlamak, optimize etmek ve iiretmek i¢in yogun bir

arastirma cabasi sarf edilmistir.

Déner kiitle jiroskoplar, optik jiroskoplar ve titresimli jiroskoplar olmak iizere jiroskoplar
ti¢ farkl: tiirde tanimlanabilir. Birinci kategoride, serbest hareketli bir eksene gore donen
bir kiitleye sahip cihazlar yer alir. Optik jiroskoplar, donen bir halka girisim-6lgerdeki zit
yonde ilerleyen iki dalga arasindaki faz kaymasinin dongii acisal hizi ile orantili oldugunu
belirten Sagnac etkisine dayanir. Titresimli jiroskoplar, mekanik bir rezonatoriin iki

rezonans modu arasinda bir baglantiy1 indiikleyen Coriolis etkisine dayanir.

Jiroskopun temel konfigiirasyonu, yiiksek hizda donen bir tekerlegin (veya rotorun), bir
gdvdenin moment yoniindeki herhangi bir degisiklige direnme egilimi nedeniyle doniis
ekseninin yonlinii koruma egilimi olan eylemsizlik (atalet) 6zelligini kullanmaktadir.
1960'1arda bu fiziksel prensibe dayanan Dinamik Ayarli Jiroskop (DTG) gelistirilmistir.
DTG, uzay ve askeri endiistride uzun yillar kullanilmig ve Uzay Mekigi (Space Shuttle)
programinin IMU’ya dahil edilmistir.

En basaril1 doner kiitle jiroskoplarindan biri, uydularin stabilizasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilan Kontrol Momenti Jiroskopudur (CMG). Bir donme rotoru ve rotorun agisal

momentine egim veren bir veya daha fazla motorlu kadrandan olusur. Rotor egildikge,



degisen agisal moment uzay aracini dondiiren jiroskopik bir torka neden olur. CMG'ler
yillardir Skylab, Mir Uzay Istasyonu ve Uluslararas1 Uzay Istasyonu dahil olmak iizere

bliyiik uzay araglarinda kullanilmstir.

Doner kiitle jiroskoplarin kiigiik boyutlara getirilmesi ¢ok zordur ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan gerileme, sirasiyla mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS) ve entegre
optik teknolojiler tarafindan etkili bir sekilde minyatiirlestirilebilen titresimli ve optik

jiroskoplar i¢in ilging is firsatlar1 yaratmistir.

1980'lerde yiiksek performansli titresimli Yarimkiire Rezonatoér Jiroskop (HRG)
gelistirildi. HRG algilama elemani, ince bir metal filmle kaplanmis yar1 kiiresel (¢ap1
30 mm civarinda) optik cam kabuktur. Bu cihaz ¢ok hassas ve yaygin bir jiroskoptur ve
Yakin Diinya Asteroid Randevusu ve Cassini de dahil olmak tizere bazi uzay gorevlerinde

kullanilmastir.

Silikon ve kuvars MEMS jiroskoplari yenilik¢i minyatiir titresimli agisal hiz sensorleridir.
Diisiik maliyet ve gelismelerine bagli olarak giderek artan bir performans saglamaktadir.

MEMS jiroskop pazari hizla biiyiimektedir ve 2010 y1linda 800 milyon dolara ulagmistir.

Sagnac etkisine dayanan ilk Halka Lazer Jiroskopu (RLG) iiretildigi 1963 yilindan beri,
Fiber Optik Jiroskoplar (FOG) ve entegre optik jiroskoplar dahil olmak iizere bir dizi
fotonik jiroskop Onerilmis ve gerceklestirilmistir. 1990'larda, uzayda ilk FOG, X-1sm1

Zamanlama Kesif gorevinde kullanildi.

Bir jiroskop ile ilgili 6lgiitler ve performans parametrelerine iliskin esaslar uluslararasi
kuruluslar tarafindan belirlenmektedir. Bu tezde ¢alisilan ve durum kontrol sistemlerinde,
acisal yer degistirme 6l¢iim sistemlerinde ve acisal hiz 6l¢iim sistemlerinde sensor olarak
kullanilan tek eksenli interferometrik fiber optik jiroskop (IFOG) i¢in gerekli tanim,
Olciitler ve test gereksinimleri, elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii (IEEE)

tarafindan 1997 yilinda yayinlanan IEEE-952/1997 standardi ile belirlenmistir.



Yukarida bahsedildigi gibi insanli, insansiz kara, deniz ve hava araglarinda yer alan bu
jiroskoplarin arag i¢indeki diger sistemlerle birlikte sorunsuz ¢alismasi zorunlulugunu da

beraberinde getirmektedir.

Herhangi bir elektronik sistemin bir alt elemaninin, diger alt elemanlar ile veya diger
sistemlerle olan elektromanyetik girisim problemi, elektriksel sistemlerle ¢alisilmaya
baslandigindan beri bilinmektedir. Elektronik cihazlarin ve sistemlerin, ¢galismasini bozan
ya da performansini etkileyen elektromanyetik alan kaynaklari, yildirim ve elektrostatik
desarj gibi dogal olaylar ve yiiksek giiclii radarlar, radyo ve televizyon vericileri,
elektronik cihazlarin ¢alismasiyla istenmeyen radyo frekans (RF) 1isinimlar: gibi insan
yapist kaynaklar igerir. Elektrik ve elektronik cihaz sayilarinin siirekli olarak artmasi,

elektromanyetik girisim problemlerinin de artmasina neden olmaktadir.

Bu nedenlerle uluslararast kurum ve kuruluslar tarafindan elektrik ve elektronik
cihazlarin 151ma ve bagisiklifina dair limitler ile bu cihazlarin test edilmesine iliskin
prosediirler belirlenmistir. Cihazlarin kullanilacag: sektdre (otomotiv, askeri) gore farkl

standartlar bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC)
tarafindan otomotiv sektoriinde kullanilan ticari araglar i¢in olusturulan CISPR-25 ve
Amerika Birlesik Devletleri savunma bakanlig1 tarafindan askeri tiriinler i¢in olusturulan

MIL-STD-461 standartlarina iligskin detaylar verilmistir.

Cihazlarin standartlar tarafindan belirlenen limitleri asmamasi ig¢in ekranlama,
topraklama, filtre ve kapali dongii alanlarinin azaltilmas: gibi elektromanyetik giiriiltii
azaltma teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler ile Ongdriilebilecek problemlerin
tasarim asamasinda ¢oziilmesi ile {retim ve test maliyetlerinin distiriilmesi

hedeflenmektedir.

Tez calismasinda bir interferometrik fiber optik jiroskobun SLD siiriicii devresi ve alici
devresinin elektronik devre tasarimlari gerceklestirilmistir. Devrelere ait birinci

tasarimda bacakli (THT) devre elemanlari, ikinci tasarimda ylizey montaj elemanlar



(SMD) kullanilmustir. Ikinci tasarim ile birlikte iletim hatlar1 kisaltilarak ve dongii

alanlar1 azaltilarak elektromanyetik girisim problemlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Iki farkli tasarim i¢in IFOG 6lgiim performanslari, jiroskoptan toplanan verilerin Allan
varyans analizi yapilarak karsilastirilmistir. Benzer sekilde ticari sinmif bir MEMS

jiroskoptan veri toplanarak IFOG’lar ile karsilagtirmal1 analizi yapilmistir.

Tasarlanan ve gergeklenen iki farkli elektronik devrenin CISPR-25 ve MIL-STD-461F
standartlarina gore iletilen 151ma ve yayilan 1s1ma testlerinin benzetimi yapilarak gergek
bir test dncesinde elektromanyetik girisim probleminin belirlenmesi ve bu problemin
sadece kart tasarimimin degistirilmesi ile ¢dziilmesine iliskin sonucglar detaylariyla

verilmigtir. Elde edilen veriler 1s1831nda analizi gergeklestirilmistir.

Tasarimin elektromanyetik girisim agisindan iyilestirilirken ortaya ¢ikan 1sitnma problemi
termal kamera ile goézlemlenmis, bu sorunun interferometrik fiber optik jiroskop
performansina etkileri benzetim ile incelenmistir. Elde edilen verilerden matematiksel
denklemler tiiretilerek sicaklik ile dlgtilebilir minimum agisal hiz arasindaki iligki analiz

edilmistir.

Son olarak Kim ve digerleri (2022) tarafindan yapilan, ticari bir insansiz hava aracinin
ucus kontrol kartindaki MEMS sensorlerin EMI analizi verilerek, jiroskop performansina

etkileri degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1967'nin baslarinda Pircher ve Hepner tarafindan 6nerilen ve 1976'da Vali ve Shorthill
tarafindan deneysel olarak gosterilen fiber optik jiroskop, kati hal konfigiirasyonu
nedeniyle benzersiz avantajlar sagladigi i¢in o zamandan beri biiytik ilgi gérmiis (Lefévre,

2022) ve lizerinde arastirma - gelistirme ¢alismalari giiniimiize kadar devam etmistir.

Bu calismalarda agisal hizin algilanmasinda jiroskop tasarimindan kaynaklanan veya
disaridan gelen bozucu etkiler arastirilmistir. Bu etkilerin azaltilmasi igin fiber optik
jiroskobun optik bilesenlerinin iyilestirilmesi, farkli yontemler veya farkli malzemeler
kullanilmasi, geri-besleme, modiilasyon, fiber sargi yapisi ve elektronik bilesenlerin
degistirilmesi gibi bir¢ok farkli yaklasim bu konuda yapilan yayinlarin igerigini

olusturmaktadir.

Bergh ve digerleri (1982), elektro-optik etki olarak bilinen Kerr etkisinin azaltilmasi ve
thmal edilebilir bir seviyeye indirilmesi i¢in siiperliiminesans diyot (SLD) veya baz1 ¢ok

modlu lazer kaynaklarinin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kay (1985), bir kapali dongii fiber optik jiroskopta bir serrodin modiilatoriiniin
davranisin1 bilgisayar modeli ve deneysel calismalarla agiklamig, Olgek faktori ve

dogrusalligina olan bozucu etkilerini incelemistir.

Ebberg ve Schiffner (1985), kapali1 dongii fiber optik jiroskopta faz sifirlama islemi igin
testere disi modiilasyonu uygulanmasina iligskin teorik ve deneysel arastirmalart rapor

etmislerdir.

Moeller ve digerleri (1989), polarizasyon korumali (PM) fiber kullandiklar1 agik dongii
fiber optik jiroskop icin ¢ikis ve Olgek faktorii kararhiligindaki iyilesmeleri

incelemislerdir.

Burns ve digerleri (1990), fiber optik jiroskopta kullanilan farkli optik kaynaklarin neden

oldugu fazlalik giirtiltiisiiniin matematiksel ve deneysel degerlendirmesini yapmislardir.



Burns ve Moeller (1996), optik kaynagin bagil yogunluk giiriiltiisii (RIN), foton atis,
termal ve elektronik giirtiltilerin katkilar1 dahil olmak iizere acik dongi, yiiksek

hassasiyetli fiber optik jiroskoptaki giiriiltiileri deneysel olarak arastirmiglardir.

Wang ve Su (1999), bir ¢ift gegisli geriye dogru (DPB) erbiyum katkil1 siiperfloresan
fiber kaynaginin (SFS) ortalama dalga boyu kararliligi, hat genisligi ve ¢ikis giicii gibi
ozelliklerini teorik olarak ayrintili olarak analiz etmislerdir. Fiber uzunlugu, pompa dalga
boyu, fiber ayna yansimasi, optik geri besleme ve erbiyum konsantrasyonundaki
degisikliklerin 6zellikler iizerindeki etkilerini arastirarak, DPB konfigilirasyonundaki bir
SFS'nin navigasyon sinifi fiber optik jiroskop uygulamalari i¢in 1s1k kaynagi olarak

hizmet edebilecegini gostermislerdir.

Song ve digerleri (2002), titresim hatasinin ana nedenleri hakkinda teorik ve benzetim
caligmalar1 yapmis ve bu caligmalara dayanarak, FOG'un dinamik performansini

tyilestirmek i¢in bazi 6nlemler 6nermislerdir.

Kim ve digerleri (2005), fiber optik jiroskopta hava ¢ekirdekli bir fotonik bant aralikli
fiber kullaniminin Rayleigh geri sagiliminin yani sira karsiliksiz ve termal etkilerin neden
oldugu giiriiltiiyii ve faz kaymasimi biiyiik Olclide azaltabilecegini teorik ve deneysel

olarak gostermislerdir.

Han ve digerleri (2006), bir dijital kapali dongii fiber optik jiroskobun dinamik ve

stokastik modellerini gelistirerek karsilastirmali analizini yapmislardir.

Gu ve digerleri (2007), Jones matrisinden yararlanarak, polarizasyon korumali
interferometrik fiber optik jiroskopta (PM IFOG) 15181n iletildigi sistemin ilk defa tam bir
matematiksel modelini olusturmuslardir. Bu modele dayali olarak, optik yol
polarizasyonu {iizerine teorik analiz yapilarak, siiperfloresan fiber kaynagi, polarizasyon
koruma kuplérii, Y-kavsagi dalga kilavuzu modiilatorii ve polarizasyon koruma fiber
halkasi dahil olmak iizere her bir aparatin polarizasyon giiriiltiisli lizerindeki etkilerini

incelemislerdir.



Blin ve digerleri (2008), minimum konfigiirasyona sahip bir fiber optik jiroskopta frekans
modiilasyonlu bir lazer kullanmay1 6nermislerdir. Bir lazer kullanimiyla ortaya ¢ikan
giiclii geri yansima ve tutarlt geri sacilma glriiltiisliniin, lazer frekansinin modiile
edilmesiyle biiyiik dl¢lide azaldigini gostermislerdir. Hem geleneksel bir FOG'da hem de
hava cekirdekli fiber kullanan bir FOG'da, bu teknigin, modiile edilmemis bir lazerle
calistirilan ayni jiroskoplara kiyasla bu iki giiriiltii kaynagini en az dort kat azalttigini

deneysel olarak gostermislerdir.

Wang ve digerleri (2008), Y dalga kilavuzundaki farkli faz hatas1 faktorlerine
odaklanarak, IFOG'daki modiilasyon fazi distorsiyon hatasi karakterinin teorik analizine
dayali hata kaynaklarini sinirlamak ve yalitmak icin ilgili araglari benimseyerek

modiilasyon sinyallerini iyilestirmenin etkilerini aragtirmiglardir.

Celikel ve San (2009), siniis dalgas1 yonlendirme modiilasyonu ve SLD kullanilan
tamamen sayisal kapali dongii interferometrik fiber optik jiroskop prototipinin tasarim

ayrintilarin1 ve karakterizasyonunu agiklamislardir.

Sun ve digerleri (2010), teorik olarak iki tiir (kare dalga ve testere disi) modiile edilmis
faz arasindaki iligkiyi ve IFOG kaymasinin performansini analiz etmis ve iki fazdaki hata

bilgilerini aragtirmigtir.

Jing ve digerleri (2010), sayisal kapal1 dongii fiber optik jiroskopta faz modiilasyonu ve
kapali dongii denetleyicisi arasinda elektriksel capraz-karisma kuplaji olusabildigini
gostermislerdir. Benzetim ve deneysel ¢alismalarla bu kuplaj mekanizmasinin diisiik ve

yiiksek agisal hizlarda jiroskop ¢ikisina etkilerini incelemislerdir.

Medjadba ve digerleri (2011), cok modlu fiber bilesenleri kullanan diisiik hassasiyetli bir

fiber optik jiroskobun tasarimi ve performans analizini sunmuslardir.

Lloyd ve digerleri (2011), genis band optik kaynak yerine dar bandli lazer kullanilan bir

acik dongii interferometrik fiber optik jiroskop i¢in foton atis giiriiltiisiine yakin sinirh



performansmin deneysel sonuglarini ilk kez raporlamislardir. Bu sonug lazer faz
giiriiltiisiinii biiytik 6l¢iide azaltan ¢ok dar bir hat genisligi kullanilarak elde edilmis ve bu
miikemmel giiriiltii performansinin gelecegin fiber jiroskop teknolojileri ve bir Sagnac

interferometre kullanan diger sensorler i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Du ve digerleri (2012), fiber sargisina uygulanan sicaklik degisimine karsi
interferometrik fiber optik jiroskoptaki sapmanin bagimliligini arastirmiglardir. Sargiya
termal analiz yapmak i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanmislardir. Ayrica, bir

fiber sarg1 lizerinde farkli yonlerden sicaklik uyarimlartyla Shupe etkisini incelemislerdir.

Liu ve digerleri (2012), farkli gii¢c ve frekansa sahip elektromanyetik girisim sinyalinin
uygulanmasina gore, model olusturma analizi yontemi ve varyans analizi yontemi ile test
verilerine dayali olarak elektromanyetik duyarliligini incelemek icin bir elektromanyetik

ortam benzetim sistemi sunmuslardir.

Sun ve digerleri (2013), Alanda programlanabilir kap1 dizisine (FPGA) dayali FOG'un
sayisal kapali dongii kontrol sistemi i¢in bir tasarim yontemi sunmuslardir. Onerilen cift
kapal1 dongii tekniginin jiroskobun sabit kayma kararsizligini gelistirdigi ve FPGA'nin
kullanilmasi ile yazilim tarafindan sayisal sinyal islemeyi, sistem giivenilirligini ve

cevikligini artirmanin yani sira tasarimin kiigiiltiilebilecegi raporlanmistir.

Nazir ve digerleri (2016), SLD ¢ikis giiciiniin sicakliga bagl degisimini dengelemek igin
bir termoelektrik sogutucu (TEC) kullanan kapali dongii fiber optik jiroskop i¢in bir

sicaklik kontrol sistemi 6nermislerdir.

Pérez ve digerleri (2016), ¢alismalarinda farkli benzetim araglar1 araciligiyla, siniizoidal
faz modiilasyonu ile kapali dongii konfigiirasyonuna dayanan bir Interferometrik Fiber
Optik Jiroskop (IFOG) prototipinin tam bir analizini ve tasarimini sunmaktadir.
Siniizoidal faz modiilasyonu gibi bazi yenilikler ve serrodin faz modiilasyon sinyalini
tiretmek icin bir integratoriin kullanimi dahil olmak {izere optik ve elektronik farkli

bloklarin eksiksiz tasarimini sunmuslardir.



Ling ve digerleri (2016), interferometrik fiber optik jiroskoplarda Shupe etkisini azaltmak

icin yeni bir ¢ift silindirli sarma yontemi sunmuslardir.

Liu ve digerleri (2017), ¢ift duyarliliga sahip interferometrik fiber optik jiroskoplarda
Faraday etkisinin neden oldugu sapma hatasinin Jones matris yontemi ile analizini

gergeklestirmislerdir.

Navruz ve digerleri (2019), Jiroskopun dedektor ¢ikisinda iiretilen isaretin harmonik
analizi yapilarak, acisal donilis hizin1 yiliksek dogrulukta iliskilendiren yeni bir model
sunmuslardir. Bu model kullanilarak, a¢ik ¢evrim bir fiber jiroskopta agisal hizin daha

genis Ol¢lim araliginda daha yiiksek 6l¢tim duyarliligi ile dlgiilebilecegini gdstermislerdir.

Li ve digerleri (2019), fiber optik jiroskop i¢in koruma etkinligini etkileyen faktdrlerin
incelenmesine dayali olarak, dairesel bosluk yapisina sahip yeni bir manyetik ekran tipi
tasarlamiglardir. Optimize edilmis tasarim parametreleri, katman sayisinin, katman
araliginin, gecis deliklerinin ve bosluk genisliginin ekranlama etkinligi izerindeki etkileri

incelenerek elde edilmistir.

Pan ve digerleri (2019), fiber optik jiroskopta sayisal analog doniistiiriiciideki (DAC) bir

bozulma tarafindan olusabilecek 6lii bolge veya sapma hatasini arastirmiglardir.

Zhang ve digerleri (2020), sonlu elemanlar yontemine ve 1s1 transferi teorisine dayanarak,
151 kaynaginin konumlarinin fiber optik jiroskop 6lcek faktorii sicaklik hatasi tizerindeki
etkisini analiz etmiglerdir. Ayrica, fiber ¢apinin ve fiber sargisinin doniislerinin ve

katmanlarinin 6lgek faktorii sicaklik hatasi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Hong ve digerleri (2020), cok noktali sifirlama modiilasyonuna (MRM) dayali bir
elektriksel karisma hatasi bastirma yontemi dnermektedirler. Elektrik karigmasinin fiber
optik jiroskop tizerindeki etkisinin matematiksel modeli olusturulmustur. Tek nokta
sifirlama (SRM) ve MRM altindaki elektriksel karigma hatalari, simiilasyon ve test

yoluyla analiz edilmistir.



Kim ve digerleri (2022), ticari bir insansiz hava aracina (UAV) ait ugus kontrol kartinda
bulunan farkl tipteki sensorlerin kasith elektromanyetik girisim analizini yapmislardir.
Bu sensorlerden birisi olan MEMS jiroskobun bulundugu bolgedeki yayilan 1s1may1 yakin
alan elektrik alan Olc¢limleri ile deneysel olarak elde etmislerdir. Belirlenen frekans
degerlerinde yapilan kasith elektromanyetik girisimin jiroskop performansina etkisini

incelemislerdir.

Keskin ve digerleri (2022), yeni bir pompa lazer kontrollii kapali dongli yontemi
kullanilarak, jiroskop performansi, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) dahil olmak {izere 6nemli
Olciide iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Tasarimda jiroskop hassasiyetini artirmak
i¢in 151k kaynagi olarak 15nm bandgenisliginde, genis 1s51ma spektrumlarina sahip bir Yb

katkil1 giiclendirilmis kendiliginden 151ma (ASE) kaynag1 icermektedir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak, tasarlanan bir interferometrik fiber optik
jiroskobun elektronik devre kartlarinda olusan elektromanyetik giirtiltiilerin (EMI)
sebepleri arastirilarak CISPR-25 ve MIL-STD-461 test standartlarina gore incelenmesi

ve EMI azaltma teknikleri ile tasarimin iyilestirilmesi ele alinmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Jiroskoplardaki Fiziksel Etkiler

Bu boliimde optik ve mikro-elektro-mekanik jiroskoplarin ¢aligma prensipleri sirasiyla

Sagnac ve Coriolis kuvveti etkilerinin teorik temelleri verilmistir.

3.1.1. Sagnac etkisi

Tiim optik jiroskoplarin ¢alisma prensibi Sagnac etkisine dayanir. Halkaya dik bir eksen
etrafinda donen bir halka interferometresi i¢inde zit yonlerde ilerleyen iki optik sinyal
arasinda bir A¢ faz kaymasina ya da kendisine dik bir eksen etrafinda donen bir optik
kavite i¢inde saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersine (CCW) yonlerde ilerleyen iki

rezonant modu arasinda bir frekans kaymasina neden olur. (Armenise vd., 2010).

P Isin ayirica

Sekil 3.1. Halka interferometresi (Armenise vd., 2010)

CW ve CCW igmlart arasindaki rotasyona bagh faz kaymasmin analitik ifadesini
tiiretmek i¢in basit bir kinematik yaklagim kullanilabilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki
dalganin vakumda zit yonlerde yayildigi dairesel bir halka interferometresi igin 11k
interferometreye P noktasindan girer ve bir 151 ayiricisi ile CW ve CCW ydnlerinde
yayilan sinyallerine béliiniir. Interferometre, hareketsiz ataletsel bir referansa gore
duragan durumdayken zit yonlerde ilerleyen iki optik sinyalin (CW ve CCW sinyalleri)
optik yol uzunluklari esittir. Ayrica iki sinyalin hizi c'ye (bosluktaki 151k hiz1) esittir.
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Dongiide yayilan her iki dalga, Denklem 3.1°de verilen 7,'ye esit bir zaman araligindan

sonra 1§1n ayirictya geri doner.
T, = — (3.1)

Burada R, halka interferometre yaricapidir. Eger halka interferometresi 0 hizinda
donerse, P de bulunan hiizme ayiric1 7, zaman araliginda Al = QR7, uzunlugu kadar

hareket eder.

CW (Q ile es-yonlii) 111, bir turu tamamlamak i¢in 2R'den biraz daha biiytik bir yol
uzunluguyla karsilasir, ¢linkii halka interferometresi tur siiresi boyunca kiiciik bir agiyla
doner. CCW 1s1n1, bir tur sirasinda 2rrR'den biraz daha az bir yol uzunluguyla karsilasir.

CW (Lcw) ve CCW (Lecw) dalgalariin optik yollar: arasindaki fark,

ATTQR?
AL = LCW - LCCW = 2Al = ZQRTr = c (32)

olarak ifade edilir. CW ve CCW dalgalar1 ayn1 hizda yayildig1 i¢in (vakumdaki 151k hizina
esittir), CCW dalgas1 CW dalgasindan 6nce P'ye gelir. Bu iki optik sinyal arasindaki

gecikme siiresi,

(3.3)

olarak elde edilir. Interferometre doniisiinden dolayr CW ve CCW optik sinyalleri

arasindaki A¢ faz kaymasi,

Ad = t2nc_8n2RZQ 3.4)
¢= PRy :
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olarak yazilabilir. Burada A optik sinyalin dalgaboyudur. Denklem 3.4'teki faz kaydirma
ifadesi bir dairesel dongii i¢in gegerlidir. CW ve CCW i1sinlarinin optik yolu N turdan

olusuyorsa, faz kaymasi1 A¢ ifadesi,

8m2R2N
=———0

= (3.5)

olarak hesaplanir. Denklem 3.3'te belirtilen zaman gecikmesi ifadesi de 6zel gorelilik
cergevesinde elde edilebilir. Vakumun yerine kirilma indisi n'ye esit homojen bir
dielektrik ortamin bulundugu benzer bir interferometre ele almsin. Interferometre
hareketsizken, 151k her iki yonde c¢/n hizinda hareket eder ve her iki dalganin dongiisii

etrafindaki yayilma siiresi n. 7,.'ye esittir.

Dairesel yol doniiyorsa, P'de bulunan hiizme ayirici, n.t, yayilma siiresinde nAl
uzunlugunda hareket etmistir. Bu nedenle, bir turda CW dalgasinin kat ettigi optik yol

uzunlugu,

. 2mnQR?
cw = 2R + nAl = 2nR + — (3.6)

olarak ifade edilir. Bir turda CCW dalgasinin kat ettigi optik yol uzunlugu ise,

2nnQR?
Lecw = 2nR = nAl = 2nR - —— (3.7)

olarak hesaplanir. Bu durumda, 15181n hiz1 artik her iki karsi yayilma sinyali i¢in ayni

degildir. Ozellikle CW dalgasmin hiz1,
c
Vew = E + ad_QR (38)

olarak elde edilir. Benzer sekilde CCW dalgasinin hizi ise,
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C
vCCW - E - ad.Q.R (39)

olarak hesaplanir. Burada a; Fresnel-Fizeau siiriiklenme katsayisidir ve,
ag=1-—n"? (3.10)

olarak ifade edilir. Denklem 3.8 ve 3.9'daki 151k hiz1 ifadelerindeki ilave terimler, 15181n

diizgiin bir sekilde hareket eden bir ortamda ilerlemesinden kaynaklanmaktadir.

CW ve CCW dalgalari farkli anlarda P noktasina gelirler. Bu iki zaman 6rnegi arasindaki

gecikme,

2 2
Liw Ligy 27R+ 27TnCQR 7R — 2nnlR

At* = - =— -—= (3.11)
Vew  Veew s ai QR o as QR

olarak ifade edilir. Denklemde c?/n? > azQ%R? oldugu varsaymm yapilarak tekrar

diizenlenirse,

4TR’n*Q(1 — ay)  4mQR?

At 2 2

IR

(3.12)

elde edilir. Denklem 3.12 ve 3.3"li karsilagtirarak At = At* oldugu sonucuna varilabilir.
Bu nedenle, optik yayilma vakumda veya n'ye esit kirilma indisine sahip homojen bir

ortamda gergeklestiginde, donme ile olusan faz kaymas esittir.

3.1.2. Coriolis kuvveti etkisi

Tiim titresimli jiroskoplarin ¢aligma prensibi, Coriolis kuvvetinin titresimli bir kiitle
tizerindeki etkisine dayanir. Titresimli agisal hiz sensorlerinin basit bir modeli,
Sekil 3.2'de gosterilen iki serbestlik dereceli yay kiitlesi soniimleme sistemidir (Armenise

vd., 2010).
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Sekil 3.2. iki serbestlik dereceli yay kiitlesi soniimleme sistemi (Armenise vd., 2010)

Coriolis kuvveti, donen bir referans cercevesinde hareket eden bir m Kkiitlesinin

deneyimledigi hayali bir kuvvettir, ve
F =2m({VxQ) (3.13)

olarak ifade edilir. Burada V, donen referans ¢ercevesindeki kiitle hiz1 ve ﬁ, referans
cercevenin agisal hizidir. Coriolis kuvvetinin, Sekil 3.2'de gosterilen iki derece-kapali
devirli yay-kiitle-soniimleyici sistemi ilizerindeki etkisi, sistemin donen bir referans

cercevesindeki hareketini agiklayan dinamik denklemlerden baslanarak elde edilebilir.

Sekil 3.2'de m kiitlesi x ve y-eksenleri boyunca hareket edebilir ve (_i, z-ekseni boyunca
yonlendirilir. x-eksenindeki salinim, yani siiriicii veya birincil salinim modu, x-ekseni
boyunca yonlendirilen F, kuvveti tarafindan uyarilirken, y-eksenindeki salinim, algilama
veya ikincil saliim modu, z-ekseni etrafindaki sistem doniisiinden kaynaklanir. Iki

serbestlik dereceli sistemin hareket denklemleri,

e Pk x—20mP =
Mgee T Px gy T UL PN (3.14)
d2y+D dy+k + 20 dx—O |
M Ty g Y ™

olarak yazilabilir.

15



Burada, Q referans sistemi agisal hiz modiilii, D, ve D,, sirasiyla x ve y-eksenlerindeki

soniimleme katsayilari, k, ve k,, sirasiyla x ve y-eksenlerindeki yay sabitleridir.

Genellikle birincil salinim modu siniizoidal bir F, kuvveti tarafindan uyarilir ve genligi

a,'da sabit tutulur. a,'i maksimuma ¢ikarmak icin, uyarict kuvvet w,'nin agisal frekansi,

birincil rezonatoriin rezonans frekans1 w, = /k,/m ’ye ¢ok yakindir. Bu nedenle x(t)
Denklem 3.15°teki gibi yazilabilir.

x(t) = a, sin(wyt) = a, sin(w,t) (3.15)

Denklem 3.14’teki sistemin ikinci esitligi kullanilarak y(t) hesaplanabilir. Denklem tekrar

diizenlenerek yazilirsa,

d?y N wy dy
dt? = Q, dt

+ wyy = =20, 0w, cos(wt) (3.16)
ifadesi elde edilir. Burada, w, = ,/k, /m ikinci rezonatoriin rezonans frekansi ve

Qy = /mk, / D,, algilama modunun kalite faktoridiir. Gegici rejimden sonra, y(t)’nin

varsayilan genel formu,

y(t) =a, cos(th + q,')y) (3.17)

olarak ifade edilir. Burada, a, ve ¢,, ikincil rezonatdriin sirasiyla w,'deki genligi ve faz

tepkisidir. Denklem 3.17°den dy/dt ve d?y/dt? hesaplanarak Denklem 3.16°da yerine

konuldugunda,

l—aya),% cos(¢y) + ayw2 cos(¢y,) — Gy OBy sin(q_')y)l cos(wyt) ...
y
+ [aya),% sin(¢y,) — ayw? sin(p,) — Gy @Oxly cos((py)l sin(w,t) ... (3.18)
y

= —2a, 0w, cos(w,t)
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elde edilir. Denklem 3.18, Denklem 3.19°daki cebirsel sistemi saglamaktadir.

Ay Wy W
([—ayw,% cos(¢y) + a,ws cos(¢y,) — y XY sin(qby)l = —2a, 0w,
Qy
oo (3.19)
[ayw,% sin(¢,) — ayw?sin(¢,) - L= Qx 4 cos(cpy)l =0
y
Denklem sistemi ¢oziilerek, a,, ve y(t) ifadeleri agsagidaki gibi tiiretilir.
2a,0w
a, = — — (3.20)
(02 - 02)’ + w203/03
2a,Qw
y(t) =— r_Z cos(a)xt + qby) (3.21)

2
\/(w,% — a)f,) + wiwi/ Q3

Denklem 3.21, algilama modunun genliginin ) ag¢isal hiziyla dogru orantili oldugunu
gostermektedir. Daha sonra, iki serbestlik dereceli yay kiitle sontimleyici sisteminin agisal

hizi, y-ekseni boyunca salinimin genligi dlgiilerek kolayca tahmin edilebilir.
3.2. Fiber Optik Jiroskoplar

Fiber optik jiroskopun (FOG) gelistirilmesi 1960'larin sonunda ABD Deniz Arastirma
Laboratuvarlari’nda baslamistir. Optik agisal hiz sensorii gerceklestirmek igin optik
fiberlerin kullanilmasi ile maliyeti diislirme, iiretim siirecini basitlestirme ve He-Ne

RLG'ye gore dogrulugu artirmak amaglanmigtir (Armenise vd., 2010).
Sekil 3.3’te (Passaro vd., 2017) gosterildigi gibi Sagnac etkisine dayanan temelde iki

optik jiroskop topolojisi mevcuttur. Bunlar optik kaynagin, optik yolun i¢inde bulundugu

aktif yap1 ve optik yolun disinda bulundugu pasif yapilardir.

17



Optik Jiroskop

Sagnac Etkisi 3
e A
Aktif Algilama Pasif Algilama
- a T
Y . :
Iy Ent Optik Y
. . Entegre Optik Yapi Fiber Optik Yap! fieare DpticTap!
Dokme Optik Yapi - ~ Rezonans
ol o Entegre Optik
L 4 A\ RFOG IFOG Jiroskop
“_RLG . Entegre RLG e o
_— T~ ot i Ticari tiriin Ticari driin Ticari Uriin
s v A Ticari Uriin seviyesinde  seviyesindedir S
Mekanik Manyeto-optik Goklu-Frekans sevn{gs!nde degildir sevn{?s!nde
titresim sapma degildir degildir

Ticari Uriin seviyesindedir

Sekil 3.3. Optik jiroskop topolojileri (Passaro vd., 2017)

Halka Lazer Jiroskoplar frekans titremesine ihtiya¢ duymalari, daha zor yapida ve He-Ne
tipliniin Omri ile siurlt olmalarina ragmen, onlarca yildir 6nde gelen bir teknoloji
olmustur. IFOG'lar ticari olarak piyasaya ¢iktiginda, RLG'lere daha ucuz bir alternatif
olarak kabul edilmistir. Son yillardaki ¢alismalarda, polarizasyon-korumali optik fiber ve
entegre bir elektro-optik modiilatér kullanan en yiiksek dereceli IFOG'lar, RLG'lerin
performansini asarak 0,001 derece/saat (°/sa)'ten daha iyi bir kararlilik elde edilmistir
(Skalsky vd., 2019). RLG ve IFOG’lara ek olarak Rezonans FOG ve Uyarilmis Brillouin
Sacilmali FOG bulunmakta olup teorik acidan uygulama zorlugu nedeniyle {iriin

asamasina gecilememistir.

FOG'un gelisimi son 30 yil i¢inde artmistir. Bir laboratuvar deneyinden iiretim katlarina
gecmis ve boylece ugak, flizeler, otomobiller, robotlar ve uzay araglarinin navigasyonu,
yonlendirilmesi ve kontrolii gibi pratik uygulamalara donligmiistiir. On yildan fazla bir

stiredir bir¢ok sirket tarafindan tiretilmektedir.

Performans dogrulugu 1,0 °sa gerektiren bir dizi uygulamada RLG'nin yerini alan
FOGlar, 0,1 °/sa’ten daha iyi bir dogruluk gerektiren sistemlere (fiizeler, AHRS, robotik,
uydular vb.) sayisiz navigasyon, rehberlik ve stabilizasyon uygulamasinda ¢6ziim sunar.
0,01 °/sa’ten daha az sapma ve milyonda 10 parcadan (ppm) daha kii¢iik 6l¢ek faktdriine
sahip ugak ve uzay uygulamalar i¢in navigasyon sinifi jiroskoplarin gelistirilmesine
biiyilk ¢aba gosterilmistir. FOG'lar su anda Boeing 777 gibi ugaklarin navigasyon

sisteminde kullanilmaktadir.
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En yaygin FOG'lar, bir fiber sargi icinde yayilan iki 151k huzmesi arasindaki doniise bagh
faz kaymasinin 6l¢iilmesiyle agisal hizin tahmin edildigi faz duyarli konfigiirasyonudur.
Bu faz kaymas: bir girisimdlger teknikle tespit edildiginden, bu FOG'lara Interferometrik

Fiber Optik Jiroskop (IFOG) denir.
Cizelge 3.1°den de goriildiigii gibi Northrop Grumman, Honeywell, Litton ve benzeri
bircok biiyiik sirket gerek askeri gerekse sivil amagl uygulamalarda kullanilmak {izere

FOG iiretimine 6nem vermektedir (Lin vd., 2020).

Cizelge 3.1. FOG iireten bazi sirketler ile uygulama alanlar1 (Lin vd., 2020)

Sabit kayma

Ulke Sirket kararsizhgi

Uygulama

Litton Industries Ataletsel Ol¢iim Sistemi
ABD 0,008 °/sa ve GPS/INS entegre

Inc. Navigasyon Sistemleri
Uydu, Roket, Ugak ve
ABD Hons:ywell 0,00023 °/sa diger Havacilik ‘
International Inc. uygulamalar1 (Boeing
777 vb.)
ABD Northrop < 0,005 °/sa Amerika qul buygk
Grumman hava yolu sirketleri
Bazi hava yolu sirketleri
Japonya Hitachi, Ltd. (10 °/sa) ile hava, deniz ve kara
araclari
VG949, VGY941B gibi
Rusya Fizoptika 0,05 °/sa ticari irlinleri
bulunmaktadir.
Fransa IXSea 0,003 °/sa Denizalti ve uzay
uygulamalari.
Almanya LITEF < 0,01 °/sa Askeri ve sivil
uygulamalar
China Aerospace
Cin Times Electronics 0,01 °/sa Havacilik ve Uzay

Co. Ltd. alaninda uygulamalar
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Bir pasif optik halka rezonatorii ger¢eklestirmek icin de optik fiber kullanilabilir. Bu
rezonator bir dizi rezonans modunu destekler. Optik bosluk hareketsiz durumda, bosluk
CW yoniinde veya CCW yoniinde ilerleyen bir optik sinyal ile uyarildiginda her rezonans
moduna karsilik ayni olan bir rezonans frekansi gelir. Bosluk dondiigiinde, her rezonans
moduna iki rezonans frekansi karsilik gelir. Biri CW yayilma yonii ile, digeri CCW
yayillma yonii ile iliskilidir. Bu iki rezonans frekansi arasindaki fark agisal hiz ile
orantilidir. Fiber halka rezonatoriin kullanimima dayanan bir FOG'a Rezonans FOG

(RFOQ) denir.

Optik olarak pompalanan fiber halka lazeri, Brillouin veya Raman sagilmasi kullanilarak
veya erbiyum katkili bir fiber kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu fiber halka lazer aktif
bir optik jiroskopun temel yapi tasi olarak kullanilabilir. Bu cihazda, fiber halka lazerin
icinde donmeye bagl bir frekans kaymasi gosteren zit yonde yayilan iki sinyal tiretilir.

Uretilen sinyallerin frekanslar1 arasindaki fark agisal hizla orantilidir (Krohn vd., 2014).

3.3. Interferometrik Fiber Optik Jiroskop

Sagnac etkisine dayanan temel bir IFOG yapis1 Sekil 3.4’te verilmistir. Bu yap1 da
stiperliiminesans diyot (SLD) gibi genis bantli bir kaynaktan gelen 151k, 15181 iki dalgaya
ayiran 3-dB fiber optik kuplore yansitilir (Yin vd., 2008).

SLD
Fiber optik

kuplor ,
Fiber sargi

Dedektir

Sekil 3.4. Temel IFOG yapisi1 (Yin vd., 2008)

Kuplorden gegtikten sonra, iki 151k dalgasi fiber optik sargi etrafinda zit yonlerde esit
olarak yayilir. Isik dalgalar1 kuploére dondiikten sonra girisime ugrar ve bir fotodedektor

lizerine bir sacak deseni yansitir.
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Temel IFOG konfigilirasyonu, donme hareketi olmadiginda karsilikli degildir; yani, her
iki 151k dalgasi da fiber optik kuplorde yeniden birlesene kadar 6zdes yollar1 gegmez. Saat
yoniinde ilerleyen 151k dalgasi fiber optik kuplor araciligiyla iki yansima yasarken, saat
yoniiniin tersinde ilerleyen 151k dalgasi kupldr araciligiyla iki iletimle karsilagir ve bu da
bir dereceye kadar karsiliksizlik (nonreciprocity) olusturur. Shaw ve Stanford'daki
aragtirma ekibi, 1981'deki temel IFOG yapisindaki istenmeyen karsiliksizlik sorununu
¢Ozmistiir. Stanford grubu, Sekil 3.5'te gosterildigi  gibi minimum bir IFOG
konfigiirasyonu 6nermistir (Yin vd., 2008).

Kutuplayict

SLD e
Kuplor Kuplar —_—

Fiber sargi

Dedektisr

Sekil 3.5. Minimum IFOG yapisi (Yin vd., 2008)

Kutuplayicidan sonra, CW ve CCW dalgalarindaki yogunlugu esitleyerek 6zdes yollar
saglamak icin ikinci bir baglayici eklenmistir. Tek modlu bir filtre olarak da islev goren
kutuplayici, iki 151k dalgasinin tek bir polarizasyonda ilk kuplére geri donmesini saglar,
boylece fotodedektor lizerinde bir sagak deseni olusturur. Donme hareketine bagli olusan

Sagnac faz kaymasi ile agisal hiz arasindaki iliski,

N

(27TDL

)Q =SF.Q (3.22)
Ac

olarak hesaplanir. Burada, SF = (2rDL/Ac) acik doéngii i¢in dlgek faktoriidiir. Olgek
faktoriiniin karakteristikleri 151k kaynaginin kararliligina baglidir. Fiber uzunlugu L ve

fiber sarginin ¢ap1 D ile ifade edilmistir.
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Yogunluk

Faz kaymas1
Sekil 3.6. Faz kaymasina gore yogunlugun degisimi (Yin vd.,2008)

Herhangi bir iki dalga interferometresine gore, iki 1g1k dalgasinin bir karisimini temsil
eden fotodedektor lizerindeki yogunluk, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi maksimum degeri

sifir olan Sagnac faz kaymasi A¢,nin kosiniisii olarak degisir. Bu yogunluk degisimi,

Ip = IH[1 + cos(A¢y)] (3.23)

olarak ifade edilir. Burada I, duragan durumdaki ortalama yogunluktur. Algilanan
yogunluk, doniis hizin1 hesaplama i¢in kullanilir. Hareket olmadigi (A¢pg = 0) durum igin

151k dalgalarinin ayni fazda birlesmesi sonucu yogunluk maksimum olur.

3.3.1. Acik dongii faz kaydirma yapisi

Bir donme durumunda, 1g1k dalgalar1 farkli uzunluklardaki yollarda ilerler ve biraz faz
dis1 karisirlar. Yikici1 girisimin derecesi nedeniyle yogunluk azalmaktadir. Sifira gore
simetrik olan kosiniis fonksiyonu orada minimum egimdedir. Kii¢iik doniis hizlar i¢in,
egimin sifira yakin oldugu Sekil 3.6'daki simetrik doniis yoniinii (CW veya CCW)
belirlemek imkansizdir. Ayrica, bu modda calisan jiroskop sifira yakin bélgede minimum

hassasiyete sahiptir.
Dongiide asimetrik olarak (sargmin bir ucuna yakin) siiriicii modiilasyonu &zelligine

sahip bir titresim faz modiilatoriiniin dahil edilmesi, jiroskobu maksimum hassasiyet

noktasina yonlendirmek i¢in bir karsiliksiz faz kaymasi olusturulmasini saglar. Bu
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diizeltici 6nlem hem diisiik hassasiyet sorununu hem de diigiik doniis oranlarinda belirsiz

doniis yonii sorununu ¢ozer.

Kutuplayict

= —

————]

SLD 7‘( —

Kuplor ~

Dedektor Fiber sarg1
Faz dll}'EiI‘ll | "F‘L—)
dedektor W

Sekil 3.7. Faz modiilatorii ile faz kaydirilmis IFOG yapist (Yin vd., 2008)

Sekil 3.7'de gosterilen piezoelektrik doniistiiriici (PZT) faz modiilatorii, bir gerilimin
uygulanmasiyla fiberi kontrollii oranda uzatir (Yin vd., 2008). Faz modiilatorii, uygulanan
gerilimin sonucu olarak bir optik kayma {iiretir. Kuplorden ¢iktiktan sonra, CCW dalgasi
veya darbesi, tamamen gerilmis olan faz modiilatoriiyle karsilagir. Sargir dongiisiinde

belirli bir siire ilerledikten sonra dalga kuplore geri doner.

Faz modiilatorii, CW yonilinde yayilan 1sik dalgasi faz modiilatoriine ulastiginda
gerilmenin ortadan kalkacagi sekilde zamanlanir. Bu nedenle, CCW yd6niinde yayilan 151k
dalgas1 daha uzun bir mesafe kat eder. iki 151k dalgasi, bu yol uzunlugu farki nedeniyle

net bir karsilikli olmayan faz kaymas yasar.

/\\. s'/\x
\/ \J

180 =135 -90 -45 0 45 90 135 180

Faz kaymasi

Yogunluk

Sekil 3.8. Maksimum hassasiyet noktasina kaydirilmig bir jiroskop ¢ikisi (Yin vd.,2008)
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Sifir donme girisi icin maksimum hassasiyet noktasina kaydirilmis bir jiroskop ¢ikisinin
semast Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Bir faz modiilatorii kullanildiginda, fotodedektor
tizerindeki yogunluk,

Ip = Iy[1 + cos(Agps + Ad,,) ] (3.24)
olarak ifade edilir. Donme olmadig1 durum (A¢g = 0) icin,

I, = Iy[1 + cos(Ag,,)] (3.25)

olarak elde edilir. Buradan faz kaymasi ifadesi,

A, = 2¢,, sin (%) cos |wp (t — %)] (3.26)

olarak hesaplanir. Burada w,, = 2rf,, modiilasyon frekansi, 7 15181n fiber boyunca gegis
stiresi ve ¢,,, faz modiilasyonunun genligidir. Detektor, doniis hareketi nedeniyle ¢ikistaki
herhangi bir degisikligin saptanmasina izin vermek i¢in bu doniistimlii saptirma sinyaline

senkronize edilir. Faz kaymasinin maksimum degeri,

o =Yor = ot (3.27)

olarak elde edilir. Burada, n fiberin kirilma indisidir. Denklem 3.25 kullanilarak

duyarlilik ifadest,
dl — 7T i
| /dqb | = I, sin(A¢,,) (3.28)

olarak yazilabilir. Denklem 3.28’den 90°’lik faz kaymasinda (A¢,, = m/2) ¢alistiginda,

duyarliligin maksimum olacag agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Donmeyle girisen dalgalar arasindaki faz farki ile yogunluk degisimi

Sekil 3.9'da gosterildigi gibi CCW doniisii i¢in yogunluk artarken CW doniisii i¢in
azalmaktadir. Bir donme oldugunda maksimum hassasiyette, A¢,, = /2, calisan bir

[FOG'un fotodedektoriindeki optik yogunlugu,

Ip = Ih[1 + sin(Ap,)] = [[1 — Agg] (3.29)

olarak ifade edilir. Ac¢ik dongii IFOG'lar, ortalama bir 6lgek faktorii kararlili§ina ve iyi
bir kayma kararliligia sahiptir. Ayrica temel olarak rastgele giiriiltiiden etkilenmezler
ancak dinamik Ol¢lim araliklart smirhidir. Ag¢ik dongii IFOG konfiglirasyonunda
calisirken biiyiik doniis hizlart i¢in ¢ikis isareti dogrusal olmayan hale gelir.
Denklem 3.29 'dan, agisal doniis hizlarmin A¢,, = +m/2 degerleri tarafindan

sinirlandirildigr goriilmektedir.

3.3.2. Kapali dongii sinyal islemeli IFOG yapisi

Yiiksek performansl bir jiroskopun kararli ve diisiik giiriiltiilii bir sapmaya sahip olmasi
isteniyorsa, yalnizca sifira yakin noktalarda degil, tiim dinamik aralikta iyi bir dogruluk
gerektirir. Gegmisteki herhangi bir hata gelecekteki bilgileri de etkileyecektir. Bu
kisitlama, her bir hizda dogru bir 6l¢lim ihtiyacini, dogru bir 6lgek faktoriinii gerektirir.
Ayrica, bir interferometrenin dogal yaniti siniizoidal iken, jiroskop ¢ikis isaretinin

dogrusal olmasi istenmektedir (Lefevre, 2022).
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_ geri besleme A(DFB

sifir noktasi ___ sistem cevabi

Sekil 3.10. IFOG kapal1 dongii calisma prensibi (Lefévre, 2022)

Bu problem, kapali dongii (veya faz-sifirlama) sinyal isleme yaklasimi ile ¢oziiliir.
Demodiile edilmis sinyal (veya agik dongii sinyali), doniis kaynakli faz farki A¢ g 'nin zitt1
olan ek bir geri besleme faz farki A¢rp olusturmak i¢in sisteme geri beslenen bir hata
sinyali olarak kullanilir (Sekil 3.10). Toplam faz farki sifir olacagindan sistem her zaman
yiiksek egimli bir nokta etrafinda calistirilir ve iyi hassasiyet saglar. Boyle bir kapali
dongii yapisinda, yeni dl¢lim sinyali Aggp'nin degeridir. Bu geri besleme degeri A¢pp,
geri donen optik giigten ve algilama zincirinin kazancindan bagimsiz oldugundan, iyi

kararliliga sahip dogrusal bir yanit verir. Doniis hizinin 6l¢iilen degeri,

Ac

0=~ Adpp (3.30)

olarak ifade edilir. Kapali dongii islemi, interferometredeki optik faz farkinin sabit ve
dogrusal bir 6l¢limiinii saglar, ancak donme hiz1 6l¢iimiiniin 6lgek faktoriiniin dogrulugu
ayni zamanda A ortalama dalgaboyu kararliligia ve sargi alanin geometrik kararliligina

da baghdir.

Kapal1 dongii operasyonun onerilen ilk diizenlemelerinde ayn1 zamanda Bragg hiicreleri
olarak da adlandirilan akustik-optik modiilatorler (AOM) ile tiretilen bir frekans kaymasi
kullanilmistir. Sagnac etkisi aslinda sargi 1s1n ayirici tizerinde bir Doppler etkisi olarak
yorumlanabilir. Bu nedenle, sarginin basina yerlestirilen bir frekans kaydirici, Sagnac-

Laue etkisinin Doppler kaymasini gegersiz kilabilir.
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Bununla birlikte, tiim dinamik araligi kapsamak i¢in, bu geri besleme frekans kaymasi
Afrg, art1 ve eksi birkag yiiz kilohertz arasinda degismelidir. AOM'ler yalnizca yiiksek
bir merkez frekansinda (tipik olarak 50 — 100 MHz) ¢alistigindan, bu durum, geri besleme
frekans kaymasi olusturmak icin iki hiicrenin kullanilmasinmi gerektirmekteydi. Ancak
akustik-optik frekans degistiricilerle bu kapali dongii yaklasimi, teknolojik olarak

karmagiktir ve giic tiiketimi nispeten yiiksektir.

0o ATq

A t
A(DPR‘

0 — .

Sekil 3.11. Analog testere disli faz rampa modiilasyonu (Lefévre, 2022)

Akustik-optik frekans kaydirici ¢iftlerinin bu kararlilik sorunu, Sekil 3.11°de gosterildigi
gibi bir lineer faz rampasi kullanilarak tamamen agilmistir. Frekans, fazin tiirevidir ve
frekans kaydirici yerine Af = ¢/2m frekans kaymasina esdeger, bir faz modiilatorii ile
uygulanan bir faz rampas1 modiilasyonu ¢pg(t) = ¢t (burada ¢ zaman tiirevidir (yani

egimdir)),

sin[2rft + ¢t] = sin|2r| f + <%> t (3.31)

olarak hesaplanir. Serrodin modiilasyonu olarak da adlandirilan bu yapi, rampa egiminin
isaretine bagli olarak, sifir civarinda pozitif veya negatif ¢alismasina izin verir. Boylece
halka interferometrenin igsel karsiliklilig1 yok ettigi gosterilen yiiksek merkez frekansina
olan eski ihtiyaci ortadan kaldirir. Bununla birlikte, rampa sonsuz olamaz ve pratikte,

sifirlamada ¢ok hizl1 bir geri doniis ile bir testere disi modiilasyon formu kullanilmalidir.
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Bir jiroskop tizerindeki etki, faz modiilatorii ile ayiriciy1 birbirine baglayan uzun ve kisa
yollar arasindaki grup gecikme farki At, dikkate alinarak dogrudan goriintiilenebilir.
Yonlendirme modiilasyonu durumunda oldugu gibi ¢pg(t) faz rampasi geri besleme
modiilasyonu iki zit dalgaya (CW ve CCW) da uygulanir. Ancak A7, gecikmesi

nedeniyle bu durum bir geri besleme faz farki Agpg (t) tretir.

Appr(t) = ¢ppr(t) — ¢PR(t - ATg) (3.32)

Appr(t), rampa sirasinda ¢. Aty 'ye ve geri doniisten sonraki A7, siiresi boyunca
¢. Aty — ¢gs 'ye esittir. Burada ¢ g degeri, faz sifirlamanin yiiksekligidir. Sekil 3.12°de

gosterildigi gibi ¢gs, interferometre yanitinin periyodu olan 2w’ye (veya 2a'nin katina)

esit olmadiginda bir hata olugmaktadir.

Hata sinyali

Sistem cevabi

Sekil 3.12. Faz rampasinin sifirlanmasinin etkisi (Lefévre, 2022)

Isleme dongiisii kapatildiginda, ¢ egiminin dsnme kaynakl faz farkin1 Agy, telafi edecek

sekilde ayarlandigini ve toplam faz farki A¢'nin sifirlandig1 varsayilirsa,

Apr = Apr + Agprs = 0 (3.33)

olarak yazilabilir. Buradan ifade,

Apr = —¢. At (3.34)
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olarak elde edilir. Sifirlamadan sonra A¢, sifir yerine ¢gs'ye esit olur. Basit olmasi igin
interferometrenin bir sinlis yaniti oldugunu varsayarsak, sinyal A¢r = 0 oldugunda
sifirdir, ancak her sifirlamadan sonra At siiresi boyunca sin(¢gs) olur. Bu sahte sinyalin
anahtarlanmasi onerilmistir ancak bunun her sifirlamada etkinlestirilen ikinci bir geri
besleme dongiisii ile faz modiilator verimliligini kontrol etmek i¢in ¢ok uygun bir hata

sinyali oldugu gosterilmistir.

3.4. Interferometrik Fiber Optik Jiroskop Konfigiirasyonlari
3.4.1. Tam faz korumah IFOG
Tam faz korumali fiber jiroskop konfigiirasyonunun yapisi Sekil 3.13'te gosterilmektedir.

Tasarim, polarizasyon korumali (PM) fiber, fiber optik bilesenler, 151k kaynagi,

fotodedektdr ve PM fiber sargili algilama sargist icermektedir .

Optik Kaynak Kutuplayict

]

PM Fiber
Dedektor sargl

Sekil 3.13. Tam faz korumali IFOG yapis1 (Yin vd., 2008)

PM fiber, polarizasyon giiriiltiistinii en aza indirir ve performansi artirir. Bir faz
modiilatorii, fiberin bir kolunun bir kisminin bir piezoelektrik silindir etrafina sarilmasi
ve bir gerilim uygulandiginda fiberin iste§e gore gerginlesmesi ve gevsetilmesi ile
olusturulur. Isik dalgalarinin fazi, elasto-optik etki ile modiile edilir. PZT nin modiilasyon

frekanst sinirlidir. Bu yapi diisiik ve orta performansli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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3.4.2. PM fiber/entegre optik IFOG

Bir fiber-entegre optik jiroskop konfigiirasyonu Sekil 3.14'te gosterilmektedir. Fiber optik
bilesenler yerine IFOG devresine bir entegre optik ¢ip (IOC) dahil edilmistir. Genel
olarak optik dalga kilavuzu, lityum niyobatta (LiNbO3) tavlanmis bir proton degisimi
kullanilarak iiretilir. LiNbO3'iin miikemmel polarizasyon ozellikleri nedeniyle fiber
kutuplayict ortadan kaldirilmis olur. Entegre optik elemanda faz modiilatori, iki
elektrotun dalga kilavuzuna bitisik konumlandirilmasiyla olusturulur. Dalga kilavuzu

icinde bir elektrik alan olugturularak 1s1k dalgalarinin fazini degistirir.

Optik Kaynak E
! — _,E : —
T\ =—— _
R ! PMFiber
10C sargi

Dedektor

Sekil 3.14. PM fiber/entegre optik IFOG yapis1 (Yin vd., 2008)

Modiilasyon frekansi1 kapasitesi, IOC'de onemli ol¢iide artirilmistir. Bir Y-dalli 1s1n
ayirict da ¢ipe entegre edilmistir. Bu tasarim yaklasimi, fiber ara kablolarin ¢ipe
baglanmasini gerektirir. [OC'ye fiber ara kablolarin takilmas1 zaman alic1 olabilir. IOC,
IFOG bilesenlerinin sayisini azaltir ve {istiin modiilasyon ve polarizasyon o6zellikleri
saglar. Entegre optik jiroskop kiiciik, diisiik maliyetli, yiiksek glivenilirlikte ve toplu
tiretilebilir bir IFOG elde etmek icin gereklidir. Navigasyon siifi jiroskopta tipik olarak
1000 m olan PM fiberin maliyeti, FOG i¢in baskin maliyet faktoriidiir.

3.4.3. Depolarize-IFOG

Bir Depolarize-tek modlu interferometrik fiber optik jiroskop (D-IFOG) konfigiirasyonu
Sekil 3.15'te gosterilmektedir. Genis bant kaynagindan gelen 151k, depolarizorle
karsilagmadan once I0C'den gegerek dogrusal olarak polarize edilir. D-IFOG'da, 15181

fiber sarg1 dongiisiindeki tiim polarizasyon durumlar1 arasinda esit olarak dagitarak,
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polarizasyon hatasin1 ve manyetik alan hassasiyetini azaltmak ve sinyal zayiflamasini

onlemek i¢in depolarizor kullanilmaktadir.

Optik Kaynak o
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Kuplér — < 5 e —
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Dedektér

Sekil 3.15. Depolarize-IFOG yapisi (Yin vd., 2008)

Diisiik maliyetli tek modlu fiber kullanan depolarize IFOG tasarimu, tipik olarak daha
pahali PM fiber yaklasimindan daha karmasiktir. Tam PM fiber konfigiirasyonundaki
ayni atis giiriiltiisii ile sinirli performansi elde etmek i¢in 6nemli 6l¢iide daha fazla fiber
gerekmektedir. Bunun nedeni, fiberlere 45°'lik bir aciyla birlestirilen depolarizorlerin
eklenmesinden kaynaklanan kayiptir. D-IFOG yaklagimi, ortalama maliyet gerektiren

yiiksek performansli uygulamalar i¢in uygundur.

3.5. Jiroskop Performans Parametreleri

Farkl1 jiroskop teknolojileri genellikle maliyet, giic tiiketimi, giivenilirlik, agirlik, hacim,
termal kararhilik, dis bozulmaya kars1i bagisiklik ve daha karmasik bir sistemde
kuruldugunda jiroskop davranigini tanimlayan diger énemli performans parametreleri
acisindan karsilastirilir. Jiroskop statik giris-¢ikis karakteristiginden baslayarak dlgcek
faktorii, sapma, giris ve ¢ikis araligi, tam aralik, ¢oziiniirliik, dinamik aralik ve 6lii bant

gibi bir dizi jiroskop performans parametresi tanimlanabilir.

Jiroskop 6l¢cek faktorii (SF), sensor c¢ikisindaki degisiklik ile ilgili agisal hiz degisimi
arasindaki oran olarak tanimlanir. Genellikle dogrusal ayarlanmig giris-¢ikis verileri ile
elde edilebilen diiz ¢izginin egimi olarak degerlendirilir. Optik jiroskopun hassasiyetini
temsil eden olgek faktorii kararliligi onemli bir parametredir. Diisiik 6lcek faktorii

kararlilig1 algilayict hatalarimi (sabit kayma kararsizligi ve agisal rasgele yiiriime vb.)
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azaltirken daha iyi cihazlara ve yiiksek dogruluga ihtiya¢ duymaktadir. Buna bagli olarak
da maliyet artmaktadir (Passaro vd., 2017).

Sabit kayma, giris doniisii veya hizlanma ile hicbir iliskisi olmayan jiroskop ¢ikisinin
belirtilen bir zaman aralig1 boyunca ortalamasi olarak tanimlanir. Sabit kayma °/sa veya

°/s olarak ol¢iiliir.

Girig araligi, jiroskop performansinin belirli bir hassasiyetle eslestigi giris degerleri
araligidir. Cikis araligi, giris araligi ile 6lgek faktorii arasindaki tirtindiir. Giris arali§inin

iist ve alt degerleri arasindaki cebirsel farka tam aralik denir.

Algilanabilir minimum agisal hiz veya ¢oziiniirliik (°/sa veya °/s cinsinden ifade edilir),
bir jiroskopla tespit edilebilen minimum agisal hizdir. Tam aralik ve c¢oziiniirliik
arasindaki oran dinamik aralik (boyutsuz niceliktir) olarak adlandirilir. Son olarak, 6lii
bant, giristeki degisimlerin ¢ikis1 beklenenden %10 daha az degistirdigi, giris sinirlar

arasinda bir araliktir.

Jiroskop performansinin ana gostergeleri genel olarak 6l¢ek faktorii kararliligi, sabit
kayma kararsizli81, rastgele yliriime, menzil ve maliyet parametrelerdir. Bu parametrelere
gore, jiroskoplar Cizelge 3.2'de verildigi gibi strateji sinifi, navigasyon sinifi, taktik sinifi

ve ticari sinifi olmak iizere dort kategoriye ayrilabilir (Lin vd., 2020).

Cizelge 3.2. Jiroskop performans parametreleri ve kategorileri (Lin vd., 2020)

Strateji  Navigasyon Taktik Ticari
Performans Parametresi
Sinifi Sinifi Sinifi Sinifi

Olgek Faktorii kararlilig1 (ppm) <1 1-100 100-1000 >1000

Sabit kayma kararsizlig1 (°/sa) <0,01 0,01-0,15 0,15-15 >15

Acisal Rasgele Yiiriime (°/+/sa) <0,01 0,01-0,05 0,05-0,5 >0,5
Olgiim aralig (%/5) >500 >500 >400 50-1000
Maliyet ($) 20000 10000 1000 500
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3.6. Performans Dogrulugu ve Bozucu Etkiler

Siiriiklenme ve giiriiltii gibi bozucu etkilerin interferometrik fiber optik jiroskop ¢ikis
sinyali lizerindeki etkisi Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Siiriiklenmeye neden olan
parazittik etkiler ve IFOG'larin c¢ikisinda sifir referansinin zamanla degismesi,
performans dogrulugunu smirlar ve yiiksek performansh islemler i¢in en aza

indirilmelidir.

Optik geri sagilmalar (Rayleigh), 151k kaynagi kararsizliklari, polarizasyon giirtiltiisii,
elektro-optik etkiler (Kerr), manyeto-optik etkiler (Faraday), termal ve gerilme
degisimleri (Shupe) ile elektronik giiriiltiiler ¢ikis sinyalini bozan temel giiriiltii
kaynaklaridir. Bu giiriiltii kaynaklar1 dogrudan jiroskop tasarimi ve fiber parametreleri ile

iligkilidir (Yin vd., 2008).

—
gon siiriiklenme

Acisal hiz sinyali

Zaman

Sekil 3.16. Bozucu etmenlerin ¢ikis sinyali tizerindeki etkileri (Lefévre, 2022)

Girtltii ve stiriiklenme, uygulamalara bagl olarak farkli gereksinimlerdir. Diisiik sapma
giiriiltiisii, hizli yanit stabilizasyonu ve kontrolii i¢in énemlidir, ancak navigasyon igin
diisik sapma kaymasi daha temel bir parametredir. Donme hizi sinyali, agisal
yonelimdeki degisikligi elde etmek i¢in matematiksel olarak entegre edilir ve bu
entegrasyon siireci, uzun vadede siirliklenmenin etkisini baskin hale getiren beyaz

giirliltiinlin bir ortalamasini iiretir (Lefévre, 2022).
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3.6.1. Optik elemanlardan kaynaklanan giiriiltiiler

Rayleigh geri sacilmasina fiberdeki dogal kusurlar, eklemeler gibi fiber uzunlugu
boyunca kirilma indisindeki mikroskobik degisiklikler neden olur. Bu, es-evreli ve es-
evresiz geri sagilma ve yansima giiriiltiisii seklinde olabilir. Fotodedektordeki 1sik
yogunlugunu etkileyen giiriiltiiniin es-evresiz bileseni, bir foton atig giiriiltii kaynagidir.
Donme hatasina neden olmayan bu giiriiltii bileseni, atis giiriiltiisiine etkisi 1 dB'den daha

azdir.

Lazer gibi yiiksek es-evreli kaynak kullanilmasi ters yonde yayilan 1sik dalgalarinin
birlestiklerinde aralarindaki fazin degismesine neden olur. Bu etkiyi bastirmak i¢in SLD
ve SFS gibi diislik es-evreli optik kaynaklar kullanilmaktadir. Diisiik zamansal es-
evrelilige sahip genis bantli kaynak kullanildiginda Rayleigh geri sacilmasindan

kaynaklanan girisimin ortalamasi sifira ¢ekilebilir.

Cogu SLD, 400 ppm/°C diizeyinde bir ortalama dalga boyu degisimi sergilemektedir.
Ayrica, bir SLD tarafindan yayilan gii¢, tek modlu bir fibere verimli bir sekilde
baglanamaz ve bu tiir cihazlarin 6mrii, genellikle alan kullanimi i¢in yetersiz oldugu

raporlanmaktadir (Wysocki vd., 1994).

3.6.2. Erbiyum katkih siiperfloresan fiber kaynak

Erbiyum katkil1 siiperfloresan fiber kaynak temel olarak, erbiyum katkili fiberin (EDF)
kuvvetlendirilmis kendiliginden 1s1ma (ASE) prensibine dayanmaktadir. Erbiyum katkili
SFS, IFOG olgek faktoriinii dogrusal tutmak igin iyi bir ortalama dalga boyu kararliligina,
parazit girisimlerden kaynaklanan faz kaymasini azaltmak i¢in diisilk zamansal es-
evreliligi olan genis spektrum genisligine ve sinyal/gliriiltii oranin1 (SNR) iyilestirmek
icin biiylik ¢ikis giliciine sahiptir. Ayrica, Navigasyon sinifi olan 10 ppm/°C degerini
karsilamaktadirlar. Ancak bu optik kaynak tiiriinde, fazlalik giiriiltiisii olusmaktadir

(Yang vd., 2002).

Erbiyum katkili siiperfloresan fiber kaynagi (SFS) icin tek-gecis geri-sinyal (SPB), tek-
gecis ileri-sinyal (SPF), cift-gecis ileri-sinyal (DBF) ve cift-gecis geri-sinyal (DPB)
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olmak tizere farkli konfigiirasyonlar bulunmaktadir (Wysocki vd., 1994). Bu ¢alismada,
cift-gecis geri-sinyal (DPB) yapili konfigilirasyon esas alinmaktadir. Bu konfigiirasyonlar
Sekil 3.17°de gosterilmektedir (Desurvire, 2002).

fleri vonde

l cikas

AR

Sekil 3.17. a) SPB ve SPF, b) DPB ve c¢) DPF yapilar1 (Desurvire, 2002)

Sekil 3.17°deki konfigiirasyonlarda kullanilan elamanlar, dalgaboyu se¢meli kuplor
(WSC), yansitma oOnleyici bilesen (AR) ve lazer diyot (LD)’dur. Cift gecisli
konfigiirasyonlar, tek gecisli konfigiirasyonlara gore daha verimlidir (Huang vd., 2016).
Cift gecisli konfigiirasyonlar, etkin kazan¢ uzunlugunun iki katina ¢ikmasi nedeniyle
daha yiiksek ¢ikis giicline sahiptir. Ayrica, geri yonde ASE’nin ileri yonde ASE’den daha
biiyiik olmas1 nedeniyle DPB konfigiirasyonu DPF’a gore daha yiiksek bir ¢ikis giiciine
sahiptir (Desurvire, 2002).

Erbiyum katkili SFS’lerde spektrum kararliligini saglamak amaciyla, optik fiberin
sonunda konumlandirilan dalgaboyu se¢meli yansitict (WSR) kullanilmaktadir. Bu
reflektorler, fiber Bragg 1zgara (FBG) ve ince film filtre (TFF) tipinde yansitici elemanlar
olabilmektedir. Bu caligmada, Sekil 3.18’de verilen WSR kullanilan ¢ift gecisli geriye
sinyal (DPB) esasl1 SFS konfigiirasyonundan yararlanilmistir.
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Sekil 3.18. DPB SFS yapist (Guillaumond ve Meunier, 2001)

Sekil 3.18’de verilmis olan DPB SFS konfigiirasyonunda, 151k kaynagi olarak pompa
lazer, dalgaboyu bdlmeli cogullayici, erbiyum katkili fiber, dalgaboyu secici yansitict ve
optik izolatdr bulunmaktadir (Guillaumond ve Meunier, 2001). Bu konfigiirasyonda,
pompa lazer kaynaginin pompaladigr 980 nm dalgaboyundaki optik sinyal optik fiber
tizerinden dalgaboyu bolmeli ¢ogullayici (WDM)’e ulagsmaktadir. Optik sinyal daha sonra
EDF ile kuvvetlendirilmek suretiyle dalgaboyu secimli yansitic1 elemana gelerek geri
yonde kilavuzlamaktadir. Geriye sagilan optik sinyalin WDM f{izerinden gegirilerek,

1550 nm dalgaboyunda yiiksek ¢ikis giiciine sahip optik bir kaynak elde edilmektedir.

1480 nm dalgaboyunda pompalama 980 nm’de pompalamaya gore daha pahalidir. Bu
ylizden genellikle, 980 nm dalgaboyunun kullanildigi tasarimlar tercih edilmektedir
(Livd., 2015). 980 nm pompa dalgaboyu DPB konfigiirasyonunda Fiber Bragg Grating
ve TFF ile kullanilirken (Gaiffe vd.,, 1996), 1480 nm dalgaboyunda DPF

konfigiirasyonunda ise Faraday dondiiriicli ayna kullanilmaktadir (Falquier vd., 1999).
Bir SFS optik kaynak icin sicaklik ile ortalama dalgaboyu arasindaki iliski,

Al Ohy  Ody0dy Ody OP
dar 9T, | o1, oT | aP aT (335)

olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.35’te ilk terim i¢ termal katsayisina, ikinci ve
ticiincii terimler ise pompa lazerin sicakliga bagl olarak sirasiyla dalgaboyuna ve giic
degisimlerine karsilik gelmektedir. SFS kaynak kullanilan IFOG agisal hiz dl¢limiinde

siirlayict iki giiriiltii tiirii, foton-atig giiriiltiisii ve fazlahk giiriiltisiidiir. Foton-atig
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giirliltiisii ve fazlalik giiriiltiilerinin etkilerine bagli olarak fotodedektérdeki ortalama

akimin karesindeki dalgalanma,

(I)’B

((8D?) = 2q(B +

(3.36)

olarak yazilabilmektedir (Burns vd., 1990). Burada I fotodedektor akimi, q elektron
yiikiinii, B elektriksel bandgenisligini ve AA kaynagin spektral bandgenisligini ifade

etmektedir. 1. terim foton atis giiriiltiistinii ve 2. terim fazlalik giirtiltiiyii ifade etmektedir.

Sistemde foton-atis ve fazlalik giiriiltiileri mevcut iken algilanabilen minimum agisal hiz

Denklem 3.37°deki gibi ifade edilmektedir. (Burns vd., 1990).

1

_dc (1+]0\(q A2 \2
Qmm_Z.n.D.L( A )(mJ’z.c.M) VB (337)

Burada J, = 0.34 ve J; = 0.58 maksimum hassasiyet noktasinda birinci tiirden Bessel

fonksiyonu degerleridir.

Su anda telekomiinikasyonda kullanilan 1gik kaynaklar1 1.55 pm'de ¢alismaktadir. Tipik
olarak, 40 nm'den biiyiik hat genislikleri ile 10 mW'dan fazla gii¢ {ireten bu kaynaklar,
FOG'larda da kullanilmaktadir. Diislik es-evrelilik durumunda, genis banth 151k
kaynaginin dalgaboylari birbirlerine ¢arparak yogunluk giiriiltlisiine neden olurlar. Bu tiir
151k kaynagi kararsizliklari, ¢ikis sinyalinde dalgalanmalara (yogunluk ve frekans) yol
acar. Yar iletken lazer kaynaklarindaki yogunluk giiriiltiisii, foton atig gliriiltiisiinii 1-

2 dB arasinda artirir.
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3.6.3. Faz-tipi kayma hatas

Cevresel etkiler, uygulamada ytiksek performansli IFOG'larin agisal 6l¢lim dogrulugunu
siirlayabilir. Faraday etkisi ve Shupe etkisi gibi cevresel giiriiltii kaynaklari, optik
yogunluktan kaynaklanan karsiliksizlik olgusunu ortaya ¢ikarir. Cevresel etkilerin
blytikliigli, cogunlukla FOG'un paketlenme ve kullanim sirasinda uygulanma sekline

baglidir. Duragan durumunda, ¢evresel bozulmalarin etkisiyle optik yogunluk,

Ip = Iy[1 + cos(Agy, + Adeny)] (3.38)

olarak ifade edilebilir (Yin vd., 2008). Burada A¢,,, faz modilasyonu ve Ad.,y,
polarizasyon karsiliksizlik, Faraday etkisi, Kerr etkisi ve Shupe etkisinin toplamindan
olusan c¢evresel bozulmalara bagli parazittik faz kaymasidir. En 1iyi jiroskop

performansini elde etmek icin bu etkiler en aza indirilmelidir.

3.6.4. Polarizasyon karsihiksizhik

Fiber sargidaki polarizasyon mod baglasimi karsiliksizlik etkileri olusturabilir. Baglagim,
iki polarizasyon modunu destekleyen geleneksel tek modlu fiberde, fiber {izerinde
biikiilmeler ve yanal basinglarin etkisiyle biraz farkli kilavuzlanmig dalga yayilma
sabitlerine sahip kismen bozulmus iki mod arasinda meydana gelir. Baglagim noktalari,
fiber sargida termal ve mekanik etkilerle rastgele bir sekilde hizla degisir. Polarizasyon

korumali fiber kullanimi1 genellikle bu sorunu ¢6zmektedir.
3.6.5. Faraday etKkisi
Cam fiberdeki Faraday etkisi veya manyeto-optik etki, 15181n polarizasyon diizlemi bir

manyetik alanin etkisi altinda dondiiriilmesiyle ortaya ¢ikar. Faraday etkisini en aza

indirmek icin yiiksek kaliteli PM fiber ve manyetik koruma kullanilabilir.
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3.6.6. Kerr etkisi

Cam fiberde {icilincii dereceden dogrusal olmayan Kerr etkisi, karsilikli yayilan 1s1k
dalgalarinin yogunluklarmin esit olmadigr durumda ortaya c¢ikar. Kerr etkisini en aza

indirmek i¢in genis bantl 151k kaynaklar1 kullanilabilir.

3.6.7. Shupe etkisi

[FOG'lardaki en biiylik hata kaynagi olan Shupe etkisi akustik giiriiltii ve titresimlerin
yani sira fiber optik algilama sargist boyunca 1sil ve gerginlik bozulmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu dis bozucu etkiler, fiber uzunlugu boyunca kirilma indisinin

zamana bagl olarak degismesine neden olur.

Her iki ugtan esit uzaklikta bulunan fiber sargisi kesitlerini birbirine miimkiin oldugunca
yakin yerlestirilecek sekilde sarmak, termal gecislerden kaynaklanan Shupe etkisini en
aza indirecektir. Sarg1 paketindeki fiber sarimlarinin yapistirilmasi, farkli zamanla olusan

gerginlik degisiminden kaynaklanan sorunu ¢ézmektedir (Yin vd., 2008).

3.7. Mikro-Elektro-Mekanik Sistem Jiroskoplar

Diisiik maliyetleri, boyutlari, agirliklari ve giig tikketimi ile mikro-elektro-mekanik sistem
(MEMS) jiroskoplarinin ¢ok sayida uygulama alani bulunmaktadir. Doniisii algilamak
icin titresimli mekanik elemanlar kullandiklarindan, MEMS jiroskoplar1 titresimli

jiroskoplardir.

MEMS jiroskoplar, tipik olarak silikon bazli mikro isleme teknolojisi ile iiretilirler.
Birincil mod ve ikincil mod olmak {izere iki rezonans modunu destekleyen mekanik bir
rezonatdrden olusurlar. Bu modlar sirasiyla algilama ve siirlici modu olarak da
adlandirilir. Sensor agisal hiza maruz kaldiginda, Coriolis kuvveti bu iki rezonans

modunu yani algilama ve siiriicii modlarini etkilesime gegirir.
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MEMS agisal hiz sensorleri, uyumlu mod veya boliinmiis mod kosullarinda ¢alisabilir.
Uyumlu mod ¢alisma kosullar1 altinda, algilama modu, siiriicii modu ile ayn1 (veya ¢ok
yakin) rezonans frekansina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Boliinmiis mod
durumunda ise siirlicii ve algilama modlarinin iki farkli rezonans frekansi vardir. Uyumlu
mod konfiglirasyonda calistirilan jiroskoplar daha yiliksek hassasiyet ve daha iyi
¢Oziiniirliik sunar. Boliinmiis mod konfigiirasyonu, yiiksek saglamligin gerekli oldugu

otomotiv uygulamalarinda daha yaygindir.

MEMS jiroskoplari, mikro-mekanik ve elektronik pargalarin tek bir yonga {izerinde veya
iki ayr1 yonga lizerinde olmasma gore siniflandirilabilir. Tek yonga uygulamasinin
avantajlari, mekanik ve elektronik parcalar arasindaki ara baglantida iiretilen parazittik
kapasitanslar nedeniyle olusacak elektronik giiriiltiinlin azaltilmas1 ve boyutlarinin kiiciik
olmasidir. Paketleme asamasinda iki kalib1 birlestirmek icin gereken ekstra adimlar da
ortadan kalkmis olur. Ote yandan iki ayri yonga uygulamasi, mekanik ve elektronik
parcalarin tretilmesi i¢in kullanilan teknolojilerin ayr1 ayri optimizasyonunu miimkiin

hale getirmekte ve {liretim siireglerinin bagimsiz verim kontroliine izin vermektedir.

3.7.1. Cift Eksenli MEMS Jiroskop

Cift eksenli MEMS jiroskoplar, ayni anda iki eksen etrafinda agisal hareketi algilayabilir.
Ik cift eksenli MEMS acisal hiz sensorii 1997'de ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.19.a'da
gosterilen sensOr yapisi, alt tabakaya sabitlenmis dort burulma yayi ile askiya alinan sert

bir polisilikon rotorun agisal rezonansina dayanmaktadir (Armenise vd., 2010).

Eylemsiz rotor, tarak elektrotlari tarafindan plakaya dik olan z-ekseni etrafinda donmesi
i¢cin uyarilir. x-ekseni etrafindaki bir donme hareketi, y-ekseni etrafinda bir Coriolis agisal
salinimina neden olur ve benzer sekilde y-ekseni etrafinda bir donme hareketi, x-ekseni
etrafinda bir Coriolis agisal salinimina neden olur. Bu Coriolis salinimi, Sekil 3.19.b’de
gosterildigi gibi rotor ile rotorun altindaki dort "¢eyrek daire" elektrot arasindaki kapasite

degisikligi kullanilarak ol¢iilmektedir.
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Sekil 3.19. Cift eksenli MEMS jiroskop yapisi (Armenise vd., 2010)

Iki eksenli calisma, her bir elektrot ¢ifti icin farkli bir modiilasyon frekansi kullanilarak
gerceklestirilebilir. Her algilama ekseni i¢in ayr1 demodiilasyon devresi kullanilacak ve

ilgili eksenler etrafindaki agisal hiz girisleriyle orantili iki voltaj ¢ikisi tiretecektir.

3.7.2. Bozucu Etkiler ve Tasarim Kriterleri

MEMS jiroskoplar, agisal hizi 6l¢mek i¢in agik veya kapali dongii yapilarinda ¢alisabilir.
Donme hizinda bir degisiklik oldugunda algilama modunun genligi aninda degismeyecek
ve kararli duruma ulagmak icin biraz zaman gerekecektir. Uyumlu algilama ve siiriicii
rezonans modlar ile birlikte yanit siiresi, sensoriin bant genisligini birka¢ Hz ile
siirlandirmaktadir. Agik dongii yapisinda ¢alisan jiroskoplarin bant genisligi, algilama
ve siirlicli modu rezonans frekanslarinin biraz farkli secilmesi ile arttirilabilir, ancak bu

durum hassasiyeti azaltacaktir.

Kapal1 dongii calisma yapisinda algilama modunun genligi stirekli olarak izlenir ve sifira
ayarlanir. Kapali dongii yapist ile sensOriin bant genisligi ve dinamik aralifinin
arttirilmasi saglanir. Kapali dongii konfiglirasyonunda bant genisligi, okuma ve kontrol
elektronigi ile smurhidir ve yapinin rezonans frekansina yaklasan degerlere kadar

yiikseltilebilir.
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MEMS jiroskop ¢oziiniirliigii farkli parametrelere baglidir. Uyumlu algilama ve siiriicii
rezonans modlarina sahip bir agik dongli yapisinda ¢oziiniirlikk, okuma devresinin
gliriiltiisiinii azaltarak, cihazin Coriolis kaynakli kapasitans degisimini artirarak, rezonans
frekansini diisiirerek, mekanik kalite faktoriinii arttirarak ve parazittik kapasitanslar1 en

aza indirerek iyilestirilebilir.

Siiriici modu titresiminin genligi arttirilarak daha gii¢lii Coriolis kuvvetleri elde
edilebilir. Rezonans yap1 vakumda calistiginda enerji kayiplarin1 6nemli dl¢lide azaltarak
kalite faktorii gii¢lii bir sekilde artirilabilir. Bunun i¢in sensor alt tabakasina yapistirilmis
silikon veya cam yonga plakasi gibi hava ge¢irmeyecek sekilde kapatilmis, saglam
vakumlu paketleme teknikleri gerekmektedir. Ayrica, siiriicii ve algilama modlarinin
rezonans frekanslar1 uyumluysa, modlar arasindaki baglanti kuvvetlendirilerek
coziinlirliik artirilir. Ancak cihazi iki rezonans frekans1 milkemmel uyumlu olacak sekilde

tasarlamak, sicaklik aralig1 ve diger ¢evresel faktorler nedeniyle olduk¢a zordur.

MEMS jiroskop i¢in Onemli bir diger performans parametresi de sabit kayma
kararsizligidir. Titresimli mekanik yapinin geometrisinde algilama ve siiriicii modlarini
kontrol eden elektrotlardaki kusurlar ve yapinin asimetrik soniimlenmesi, donme
olmadiginda bile bir ¢ikis sinyali iiretebilir. Dik faz hatasi olarak adlandirilan bu hata
bazen Coriolis sinyalinden daha biiyiik seviyelerde olabileceginden doniis hiz1 algilamada
hatalara neden olabilir. Sabit kayma kararsizligi, algilama ve siirlici modlarinin
elektriksel ve mekanik olarak ayrilmasi ve fabrikasyon siireci hatalarinin azaltilmasiyla
onemli Olclide giderilebilir. Ayrica diisiikk i¢ soniimlemeye sahip yiliksek kaliteli

malzemeler de sabit kayma kararsizligini azaltabilir.

Yiiksek performansh bir jiroskop, genis bir dinamik 6l¢iim araliginda diigiik sicaklik
hassasiyeti ile kararli bir dlgek faktdriine sahip olmalidir. Iyi bir performans elde etmek
icin, sensor liretiminde malzemeler biiyiik bir dikkatle secilmelidir. Ayn1 yapida birkag
farklt malzemenin kullanilmasi, sicaklikla birlikte 6lgek faktoriinlin degismesine neden

olabilir. En iyi performans, tamamen silikon cihazlarda elde edilebilir.
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3.8. Allan Varyansi

Allan varyansi, baslangigta osilatorlerin frekans kararliligini incelemek igin gelistirilmis
bir zaman alan1 analiz teknigidir. Veri giiriiltiistine neden olan temel rasgele siireclerin
karakterini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, verilerdeki belirli bir giiriltii
teriminin kaynagini belirlemeye yardimci olur. Kaynak, aracin dogasinda olabilir, ancak
ara¢ i¢inde makul bir mekanizmanin yoklugunda, kaynag test diizeneginde aranmalidir.
Bu standartta benimsenen Allan varyansi, tek bagina bir veri analizi yontemi olarak veya
frekans alani analiz tekniklerinden herhangi birini tamamlamak icin kullanilabilir.
Bununla birlikte Allan varyans degeri, cihazin fizigini anlama derecesine baglidir (IEEE
Std 952-1997, 2008). Bu boliimde, Allan varyansi analizinin jiroskoplarin giirtltii

ozelliklerine uyarlanmasiyla ilgili ayrintilar verilmistir.

Ornekleme zamani 7 olan N adet &rnek igeren jiroskop verisi igin 7o, 270, ..., kto (k<N/2)
uzunluklarinda veri kiimeleri olusturulur ve bu kiimenin uzunlugu boyunca kiimede yer
alan her bir veri noktalarimin toplaminin ortalamasi alinir. Allan varyansi, bu kiime

stiresinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.

Spesifik olarak, Allan varyansi ¢ikis orani veya Q(t) ¢ikis agisi cinsinden tanimlanabilir.

t

0(t) = f Q(t)dt (3.39)

Tanimlarda sadece ag1 farklar1 kullanildigi icin integral alt limiti belirtilmemistir. A1
Olclimleri t=kto, k=1, 2, 3, ..., N ile verilen ayrik zamanlarda yapilir. Buna gbre notasyon

Ox=0(kto) yazilarak basitlestirilir. # ve #x + 7 siireleri arasinda ortalama hiz,

_ -
WO % (3.40)

olarak ifade edilir. Burada 7 = mto ortalama siire ve m kestirim degiskenidir. Bu durumda

Allan varyans,
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o%(1) = %((ﬁk+m - ﬁk)2>

1
2—T2<(‘9k+2m — 20k1m + 61)%) (3.41)

olarak tanimlanir. Burada ( ) grup ortalamasidir. Allan varyansi ifadesi,

N-2m

1
o%(1) = 03N = 2m) kzl (Oks2m — 20k1m + 6)° (3.42)

olarak elde edilir. Ongdriilen islemlerin gerceklestirilmesiyle elde edilen Allan varyanst,
orijinal veri setindeki giiriiltii terimlerinin gii¢ spektral yogunlugu (PSD) ile iliskilidir.

Allan varyansi ile Sa(f) iki tarafli PSD arasindaki iliski,

sin?(nf1)

o df (3.43)

w2 =4 [ s
olarak hesaplanir. Denklem 3.43’ten filtre band gecisinin t 'ya bagl oldugu
goriilmektedir. Bu, filtre band gecisini ayarlayarak, yani t degistirilerek farkli rasgele
islem tiirlerinin incelenebilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, Allan varyansi, verilerde
bulunan ¢esitli giiriiltii terimlerini belirleme ve niceleme imkani1 saglar. Allan varyansinin

karekokiiniin (Allan sapmasi [a(7)]) T ‘ya baglh degisimi log-log olarak ¢izilir.

Allan'in tanim1 ve sonugclar, agisal rastgele yiiriime (ARW), hizdaki rastgele ylirlime
(RRW), sabit kayma kararsizlig1 (BI), kuantalama giiriiltiisii (Q) ve hiz rampas1 (RR)
olarak adlandirilan bes temel jiroskop giiriiltiisii terimiyle iligkilidir ve jiroskop veri

indirgemesine uygun bir notasyonla ifade edilmektedir.

3.8.1. Acisal rasgele yiiriime

Bu hatanin ana kaynagi fotonlarin kendiliginden yayilmasidir. IFOG agisal rasgele
ylirlimenin bu bileseni, optik kaynak c¢ikisinda her zaman mevcut olan kendiliginden
yayilan fotonlardan kaynaklanir. Kendiliginden yayilan fotonlardan kaynaklanan agisal

rastgele yiiriimeye kuantum limiti de denir (IEEE Std 952-1997, 2008).
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Korelasyon siiresi ornekleme siiresinden ¢ok daha kisa olan diger yiiksek frekansh
gliriiltii terimleri de jiroskop agisal rastgele yiirlimeye katkida bulunabilir. Ancak, bu
kaynaklarin ¢ogu tasarim yoluyla ortadan kaldirilabilir. Bu giiriiltii terimlerinin tiimii,

jiroskop hiz1 ¢ikisindaki beyaz bir giiriiltii spektrumu ile karakterize edilir.
Agisal rasgele yiirtime giiriiltiisiiyle iligkili PSD,

Sa(f) = N? (3.44)

olarak ifade edilir (IEEE Std 952-1997, 2008). Burada N, acisal rasgele yiiriime
katsayisidir. Denklem 3.44, Denklem 3.43’te yerine koyulursa acisal rasgele yliriimeye

ait Allan varyansi,

N2
Uzarw (1) = T (3.45)

olarak elde edilir. Denklem 3.45’ten garw(f) T’ya bagli log-log eksende ¢izilmesi ile -1/2
egime sahip bir dogru elde edilir. Ayrica, N katsayisinin sayisal degeri, Sekil 3.20°de
gosterildigi gibi dogrudan t = 1'deki egim ¢izgisi okunarak elde edilebilir.

1ON:: T H
— | | i
NPT VIH (S U cf. 11 Vo S
© =z : ;
0.1N T T T T T IIIi T T T T T Il:i T T T T L]
0.1 1 10 100
T

Sekil 3.20. Acisal rasgele yiirtime i¢in Allan sapmasi (IEEE Std 952-1997, 2008)
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3.8.2. Sabit kayma kararsizhig:

Sabit kayma kararsizligina neden olan giiriltiiniin kaynagi, rastgele titremeye duyarli
elektronik parcalar veya diger bilesenlerdir. Diisiik frekansli yapisi nedeniyle, verilerde

sapma dalgalanmalar1 olarak ortaya ¢ikar. Bu giiriiltiiyle iligkili PSD orant,

(BI 2> 1 f<f

Sa(f)={\2m ) f -0 (3.46)
0 f>f

olarak ifade edilir (IEEE Std 952-1997, 2008). Burada BI, sabit kayma kararsizlig

katsayist ve fo kesim frekansidir. Denklem 3.46, Denklem 3.43’te yerine koyulursa ve t

stiresi 1/fo ‘dan olduk¢a biiyiik kabul edilirse sabit kayma kararsizligina ait Allan

varyansl,

2BI?

2,;(1) = In2 (3.47)

olarak elde edilir. Sabit kayma kararsizlig1 i¢in Allan sapmasina ait egri Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
1B 3 T
Egim =0

g i
o ]

o o0.1B B i

0.01B T T T TIrrr T T LELELELI IE LI}

0.01 0.1 1 10

T

Sekil 3.21. Sabit kayma kararsizlig1 i¢in Allan sapmas1 (IEEE Std 952-1997, 2008)
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3.8.3. Hizdaki rasgele yiiriime

Bu, kaynagi belirsiz rastgele bir siiregtir, muhtemelen ¢ok uzun bir korelasyon siiresi ile

tistel olarak iligkili bir giiriiltiinlin sinirlayict bir durumudur.
Bu giirtiltiiyle iligkili PSD orani,

5()—(K)21 (3.48)
Q ]T - 27r jfz *
olarak ifade edilir (IEEE Std 952-1997, 2008). Burada K, hizdaki rasgele yiirlime
katsayisidir. Denklem 3.48, Denklem 3.43’te yerine yazildiginda hizdaki rasgele
ylriimeye ait Allan varyansi,

K?t

02w (1) = = (3.49)

olarak elde edilir. Denklem 3.49’dan g:w(f)’nin 1’ya bagh log-log eksende ¢izilmesi ile
1/2 egime sahip bir dogru elde edilir. Bu giiriiltiinlin genligi, Sekil 3.22°de gosterildigi

gibi Allan sapmasinin 1K oldugu t=3teki egim ¢izgisinden okunabilir.

10K

=
T Egim = +1/2 -

[SS ST RN, W ——

10 100

0.1K ——— t
0.1 1

e R

Sekil 3.22. Hizdaki rasgele yiiriime i¢in Allan sapmasi (IEEE Std 952-1997, 2008)

47



3.8.4. Hiz rampasi

Uzun, ancak belirli zaman araliklar1 i¢in rastgele bir giirtiltiiden ¢ok deterministik bir
hatadir. Verilerdeki varligi, uzun bir siire devam eden IFOG kaynak yogunlugunun ¢ok
yavag, monoton bir degigimini gosterebilir. Ayrica, platformun ayni yonde ¢ok kiiciik bir
ivme kazanmasi ve uzun bir siire boyunca devam etmesi de olabilir. IFOG agisal hizina

etkisi,

Q=R.t (3.50)

olarak ifade edilir. Burada R, hiz rampa katsayisidir. Denklem 3.50 ile verilen bir girdiyi

iceren veri kiimesi olusturulur ve islenirse hiz rampasina ait Allan varyansi,

R?t?
2

O'er(‘[) = (3.51)

olarak ifade edilir. Denklem 3.51°den a:+(f)’nin t’ya gore log-log eksende ¢izilmesiyle +1

egime sahip bir dogru elde edilir.

10R £
1R ;_
—_ I
P
N—
©
0.1RE
2 l
I
I
1
I
0.01R Ly
0.01 0.1 142 10
T

Sekil 3.23. Hiz rampasi i¢in Allan sapmasi (IEEE Std 952-1997, 2008)

Bu giiriiltiiniin genligi, Sekil 3.23’te goriildiigii gibi Allan sapmasmin 1R oldugu

©=1/2"teki egim ¢izgisinden okunabilir. Bu giiriiltiiyle iliskili PSD orani,
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2

Sa(f) =W

(3.52)

olarak ifade edilir (IEEE Std 952-1997, 2008).

3.8.5. Kuantalama giiriiltiisii

Bu giirtiltii kesinlikle IFOG ¢ikisinin dijital yapisindan kaynaklanmaktadir. Okuma

elektronigi, yalnizca jiroskop fazi onceden belirlenmis bir miktarda degistiginde bir

sayim kaydeder. Kuantalama giiriiltiisiine ait Allan varyansi,

2
02,(1) = 3¢

= (3.53)

olarak ifade edilir (IEEE Std 952-1997, 2008). Burada Q kuantalama giiriiltii katsayisidir.
Denklem 3.53’ten g4(¢)’nin 1’ya bagh log-log eksende ¢izilmesi ile -1 egime sahip bir
dogru elde edilir. Bu giiriiltiiniin genligi, Sekil 3.24°te gosterildigi gibi Allan sapmasinin

1Q oldugu t = /3’teki egim ¢izgisinden okunabilir.

100Q

100 S woeremeneens A S

1Q

o(T)

0.1Q

0.01Q
0.1 1 43 10 100
T

Sekil 3.24. Kuantalama giiriiltiisii i¢in Allan sapmasi (IEEE Std 952-1997, 2008)
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3.8.6. Toplam giiriiltii

Genel olarak, yukarida tartigilan herhangi bir sayida rasgele siirec (digerlerinin yani sira)
verilerde mevcut olabilir. Bu nedenle, tipik bir Allan sapmas1 grafigi, Sekil 3.25'te

gosterildigi gibidir.

T

| | | ! ! -

Sekil 3.25. Toplam giiriiltiilerin Allan sapmasi ile gosterimi (IEEE Std 952-1997, 2008)

Cogunlukla, t'nin farkli bolgelerinde farkli giiriiltii terimlerinin ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum verilerde bulunan ¢esitli rasgele siire¢lerin kolayca tanimlanmasini saglar. Mevcut
rasgele siireclerin istatistiksel olarak bagimsiz oldugu varsayilabilirse, herhangi bir t'deki
Allan varyansmin, ayni t'deki bireysel rasgele siireclerden kaynaklanan Allan

varyanslarinin toplami oldugu gosterilebilir. Toplam giiriiltii,

Uztotal = Jzarw + Uzbi + Uzrrw + (3.54)

olarak ifade edilir.

3.9. Elektromanyetik Uyumluluk

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) uluslararas1 standartlarda, “bir aygit, donanim veya
sistemin, bulundugu elektromanyetik ¢evre icinde, bu ¢evreyi veya diger donanimlari

rahatsiz edecek diizeyde elektromanyetik giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki diger
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sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden, kendisinden beklenen islerini yerine

getirme yetenegi” seklinde tanimlanmaktadir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Elektromanyetik acidan uyumlu bir sistemin,

o Diger sistemlerle girisim yapmamasi,
o Diger sistemlerden kaynaklanan EM 1s1maya kars1 bagisik olmast,
. Kendi bilesenleri arasinda da girisim olusturmamasi,

olarak ifade edilebilecek ii¢ temel 6zelligi saglamasi gerekmektedir.

3.9.1. Temel elektromanyetik girisim modeli

Bir elektromanyetik girisim (EMI), ortamda bulunan elektromanyetik enerji nedeniyle bir
cihaz, donanim ya da sistemin performansinda olusan olumsuz etkilenme olarak

tanimlanabilir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Kuplaj volu
EMG Py Kurban

Kaynagi X g Sistem

Sekil 3.26. EMI temel modeli (Ar1 ve Ozen, 2008)

Bir EMI problemi Sekil 3.26’da gosterildigi gibi {i¢ bilesenle tanimlanabilir. Bu
bilesenler, elektromanyetik kaynak, etkilenen sistem (kurban sistem) ve EMI kaynagi ile

kurban sistem arasindaki kuplaj yoludur.
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3.9.2. Elektromanyetik giiriiltii kaynaklari

EMI kaynaklar1 ¢esitli basliklar altinda siniflandirilabilir. Bunlar arasinda en yayginlari,
kaynagin 6zelligine gore (dogal ve insan yapimi), kaynagin yerine gore (dahili ve harici)

ve bant genisligine gore yapilan siniflandirmalardir.

Yildinim, giines patlamasi, jeomanyetik firtina vb. olaylar dogal girisim kaynaklarini
olusturur. Yildirim diismesi sonucunda kisa bir zaman diliminde ¢ok biiyiik bir enerji
aciga cikar. Yildirim esnasinda hizli akim degisimlerinden genis bantl radyo frekans
(RF) sinyalleri yayilir ve bu sinyaller girisim sorunlari olusturur. Giineste meydana gelen
patlamalardan ortaya ¢ikan elektromanyetik enerji, diinyaya kadar ulasmakta ve 6zellikle

haberlesme sistemlerinde girisimlere neden olmaktadir.

Insan yapim girisim kaynaklarma ise radar sistemleri, televizyon vericileri, cep

telefonlar1, mikrodalga firinlar, agma-kapama sistemleri vb. 6rnek olarak verilebilir.

Enerji sistemlerinde agma-kapama islemi ile meydana gelen girisim dahili girisim
kaynagidir. Giinesten gelen zararli 1sinlar ve uzayin derinliklerinden gelen kozmik 1sinlar

ise harici girisim kaynaklarina 6rnek verilebilir.

Son olarak girisim kaynaklar1 bant genisligine gore dar bant ve genis bant olarak

siniflandirilabilir.

Yildirim, giines patlamasi gibi yiiksek irtifa elektromanyetik darbelerin (HEMP) yani sira
elektronik sistemlerdeki bozulmalar icin kotii amagli, kasith elektromanyetik girisimler

(IEMI) olusturulabilmektedir.

IEMI ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar, 6nemli 6lgiide yiiksek giiclii elektromanyetik girisim
(HPEM) tizenedir. Bu nedenle elektromanyetik girisime iliskin siniflandirmada yiiksek
giiclii IEMI'ya odaklanirken, diistik giiclii IEMI'ya daha az dikkat edilmistir. Yapilan
siiflandirma frekans araligi, kullanilan teknoloji ve hedef tizerindeki etkiler gibi cesitli

kriterlere dayanmaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda arastirmalar, yeterli etkiyi elde
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etmek i¢in sinirlt gliciin verimli bir sekilde nasil dagitilacagina odaklanmistir.
Arastirmacilar bu caligmalari kapsayacak sekilde siniflandirma yontemleri 6nermislerdir.
Kim ve digerleri (2022), elektromanyetik girisimi yiiksek giiclii IEMI, diistik gii¢lii [IEMI

ve RF-olmayan kaynaklar seklinde ii¢ kategoriye ayirmislardir.

Yiiksek giiclii IEMI, bir elektronik aygiti yok etmek veya ciddi sekilde bozulmasina
neden olmak i¢in yeterince yiiksek giice sahip bir elektromanyetik sinyal kullanir.
Geleneksel olarak, dogal olarak meydana gelen tiim elektromanyetik fenomenleri iceren
yiiksek giiclii elektromanyetik (HPEM) ortam adi esas olarak kullanilir. HPEM olarak
siiflandirilacak kesin bir giic kriteri yoktur; ancak hedef ¢evresinde 100 V/m'nin

tizerinde bir alan yogunluguna sahipse genellikle HPEM olarak siniflandirilmaktadir.

Diisiik giiclii IEMI, hedefin arizalanmasina neden olmak i¢in nispeten diisiik giiclii bir
elektromanyetik sinyal kullanir. Yiiksek giiclii IEMI’dan temel farki, disiik giiglii
IEMI’da uygulanan sinyal giicliniin hedefin c¢alisma mekanizmasimni goéz Oniinde
bulundurarak ayarlamasidir. Diisiik gili¢lii [IEMI'nin hedefleri, analog sensorler, dijital

sensorler ve iletisim modiilleri olarak belirtilmistir.

Elektromanyetik girisim i¢in, yalnizca radyo frekansi sinyalleri degil, ayn1 zamanda

akustik ve optik sinyalleri de girisim sinyalleri olabilirler.

3.9.3. Kuplaj tiirleri

EMI sonucunda elektromanyetik enerjiden etkilenen sistem igerisinde cihazin
performansinda olumsuz etkiler olusturabilecek akim ve gerilimler meydana
gelebilmektedir. Bu etkiler kaynaktan ortama yayilan EM enerjinin, iletim yoluyla veya

elektromanyetik 1s1mayla etkilenen (kurban) cihaza ulasmasi sonucu olusur.
[letim yoluyla girisim kapasiteler ve transformatérler gibi bilesik elemanlar igeren iletken

yollar ve ortak bir iletim hatti kullanimiyla gerceklesir. Isima yoluyla girisim ise

elektromanyetik alan vasitasiyla bir ortam {izerinden aktarilan EM enerjiyle gergeklesir.
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[ Elektromanyetik Uyumluluk }

|

[ EM Isima ] [ EM Hassasiyet ]

Tletilen Yayilan Iletim Isima
Isima Isima Hassasiyeti Hassasiyeti

Sekil 3.27. EMI bigimleri (Ar1 ve Ozen, 2008)

EMI kaynaginin bagka bir cihaza olan etkisi, iletilen 151ma ve yayilan 1s1ma ile karakterize
edilirken, normal ¢alismasi1 olumsuz etkilenen cihazin karakteristikleri iletim hassasiyeti
ve 1s1ma hassasiyeti olarak ifade edilir. Bu dort temel etkilesim bicimi Sekil 3.27°de

gosterilmistir.

EMI probleminin analizinde iletim veya 1s1ma ya da her ikisinin birlesimi olarak, kaynak
ve calismasi etkilenen duyarl cihaz arasindaki yolun siniflandirilmasi, problemin dogru
tanimlanabilmesi bakimindan 6nemlidir. EMI kaynagi ile etkilenen sistem arasinda
olusan girisim, EM enerjinin dort temel kuplaj bi¢imi ile hedef sisteme aktarilmasi sonucu
gergeklesir. Bunlar, iletim hatlar1 {izerinden iletilen, ortamdaki elektrik alanla olusan
elektrik kuplaj, manyetik alanla gerceklesen manyetik kuplaj ve elektrik/manyetik (E/H)
alanlarin 151masi sonucunda olusan girisimlerdir. Bu dort EM girisim tiirii Sekil 3.28°de

verilmigtir.

Tletilen
(Tletim hatlars)

Elektrik Kuplaj
(E alan)

\J

Manyetik Kuplaj
(H alan)

A A

Isimim

(E/H alanlar)

A 4

Sekil 3.28. EMI olusumunun temel esaslar1 (Ar1 ve Ozen, 2008)
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Bir EMI kaynagindan bir alic1 devreye sinyal kuplajinin ¢ok sayida yolu vardir. Ortak
giic kaynaklari, ortak hatlar vb. gibi ortak baglanti hatlarina sahip sistemler, cihazlar
arasinda olusan kapasiteler, yakin iletkenler arasinda karsilikli endiiktans, bir hat vasitasi

ile yayilan EM 1s1ma ve degisken EM alan igindeki iletkenler 6rnek olarak verilebilir.

Iletim yoluyla gerceklesen girisim problemlerinin daha iyi anlasilabilmesi icin mod
kavraminin tanimlanmasi gereklidir. Ortak mod (CM) ve diferansiyel mod (DM) olmak
tizere iki ana iletilen 1g1ma tiirti vardir. Toprak hattindan bagimsiz olarak sistem iletkenleri
arasinda bir gerilim olusuyorsa bu diferansiyel mod olarak adlandirilir. Toprak hatti ile

sistem iletkenleri arasinda bir gerilim olusturuyorsa bu ortak mod olarak adlandirilir.

Diferansiyel bigimde olusan mod akimlari esit siddetle fakat paralel iletkenler iizerinde
ters yonlii olarak akarlar. Ortak mod akimlar1 ise genellikle bir parazit kapasitesi
izerinden sisteme girer ve sistem iletkenleri iizerinden doner. Ortak mod akimlar: esit

siddetle ancak paralel iletim yollarinda ters yonlii olarak akarlar.

Bu girisimlerin 6nlenmesi veya limit seviyenin altinda olmasi i¢in birtakim énlemlerin
alinmasi gereklidir. Bu durumda uygulanmasi gereken ¢6ziimiin mantiginda ise, cihazlara
istenmeyen giiriiltiilerden korunmasi i¢in bir koruma kalkan1 yapmak ya da cihaza

istenmeyen giriiltiilere kars1 bagisiklik kazandirmakta yatmaktadir.

3.9.4. iletilen ve yayilan 1s51ma

Iletilen 1s1malar, Sekil 3.29°de gosterildigi gibi ilgili sistem ile harici devre arasindaki
fiziksel baglantilar araciligiyla dolasan EM giiriiltiisiidiir (Bishnoi, 2013). Sekilde
gosterilen oklar, akimin yonlini degil, yalmizca giiriilti yayiliminin yoniini
gostermektedir. Tiim sistem, EMI'ya neden olan giiriiltii kaynagi, EMI'dan etkilenen alic

ve kuplaj yollarini olusturan elektrik baglantilar1 olmak {izere ii¢ boliime ayrilabilir.
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Ahc Kaynak
Kuplaj yolu
Giiriiltiilii

ot Harici
EM It .
giiriltii devre EM giiriiltii

bilesen

Sistem toprag:

Sekil 3.29. Elektromanyetik giiriiltiiniin yayilimi1 (Bishnoi, 2013)

Sekil 3.30, standart bir iletilen 1s1ma kurulumunu agiklar. Kurulum, yapay bir harici
devreye bagl bir anahtarlamal1 gii¢ doniistiirtictistinii (glriiltii kaynagi) gostermektedir.
Yapay ag, hat empedansi stabilizasyon ag1 (LISN) olarak adlandirilir ve iletilen tiim 151ma
standartlarina gore gereklidir. Kullanici, uygulamasina bagli olarak farkli harici aglara
sahip olabileceginden, elektronik iriinlerin EMC uyumlulugunu degerlendirmek icin
kullanilmas1 gereken standartlarla sabit bir ag tanimlanir. LISN, test edilen cihaz (DUT)
tarafindan bakildiginda 50 Q giris empedansina sahip bir tiir hat filtresidir. DC/AC
sebekesini DUT'tan izole eder ve bu nedenle yalnizca DUT'tan gelen giiriiltiiniin dogru
bir sekilde 6l¢iilmesini saglar. Sonlandirma, EMI giiriiltiisiinii 6l¢mek i¢in kullanilan bir
spektrum analizoriiniin (veya bir EMC alicisinin) 50 Q portunu eslestirmek igin 50 Q

olarak secilir.

LISN DUT
:Elj lows !
g e |
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= —
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G 500= | Vas Cihaz
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Sekil 3.30. iletilen 151ma yapisi (Bishnoi, 2013)

DM akimi (Ipm), LISN ve DUT arasinda ters yonde akar. Bu islevsel akimlar, sistemdeki

sinyal yolunu kullanirlar. CM akimi (Icm) ise ayni yonde akar ve ardindan bir toprak
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baglantis1 iizerinden geri doner. Bu, sistemdeki istenmeyen yayilma yoludur.

Sekil 3.30'dan, LISN boyunca gecen giiriilti gerilimleri,

Ve = 50Upwm + Icm) (3.55)

olarak ifade edilir. Boylece LISN boyunca 6lgiilen giiriiltii gerilimi (Veg ve VNG) hem

CM hem de DM giiriiltiistine sahip olacaktir. Denklem 3.55 ve Denklem 3.56'dan, CM ve

DM giirtiltiileri,
Vo =V,
Vo = 5015 = % (3.57)
Voe +V,
Vew = 50104 = % (3.58)

olarak elde edilir. Denklem 3.57, LISN'nin bir tarafinda 6l¢iilen DM giiriiltiisiinii verirken
Denklem 3.58 sistemdeki toplam CM giiriiltiisiinii verir. Toplam DM giiriiltiisii 2Vpm'ye
esittir (veya Vp-Vn'ye esittir). Bazi standartlar, giiriiltii gerilimi yerine giirtiltii akimlarim

temel alir. Tellerdeki giiriiltii akimlari,

Ip == IDM + ICM (359)

olarak elde edilir. Pozitif ve negatif yan akimlarin 6l¢timii, CM ve DM giiriiltiilerini

hesaplamak i¢in Denklem 3.61 ve 3.62°deki gibi kullanilabilir.

I —1

Iy = = - N (3.61)
Ip+1

Iy = = - N (3.62)
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Yukaridaki denklemlerdeki tiim niceliklerin vektorel oldugu ve bu nedenle giiriiltiiyii
ayirmak i¢in hem biiyiliklik hem de fazin gerekli oldugu unutulmamalidir. CM ve DM
glirtiltiisiinii dogrudan o6lgmek i¢in bir giiriiltii ayirict kullanilabilir. Diger yol, bir
osiloskop kullanarak VeG ve VnG'yi (veya Ip ve IN) ayni anda zaman alaninda 6l¢gmek ve
ardindan 6l¢iilen sinyalleri frekans alanina doniistiirmek icin Hizli Fourier Doniistimii

(FFT) kullanmaktir. Bu sekilde hem faz hem de biiyiikliik elde edilebilir.

Hattin bir enine kesitinde, diferansiyel mod akimlar1 Ipm biiytikliik olarak esit fakat yon
olarak zittir. Bunlar hattaki islevsel veya istenen akimlardir. Ortak mod akimlar1 Icwm ise
istenmeyen akimlardir. Herhangi bir hat kesitinde, ortak mod akimlar1 biiytikliik olarak
esittir, ancak diferansiyel mod akimlarinin aksine, ortak mod akimlari ayni yonde
yonlendirilir. Ortak mod akimlarina bazen "anten modu akimlar1" denir (Paul, 2006).

Hattin baglandigi elektronik cihazlarin islevsel performansi i¢in gerekli degildirler.
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Sekil 3.31. Modlarin yayilan 1s1maya etkileri (Paul, 2006)
Sekil 3.31'de diferansiyel mod ve ortak mod akimlarindan kaynakli olusan elektrik alanlar
gosterilmektedir (Paul, 2006). Iki tel tarafindan iiretilen alanlar, DM akimlar1 durumunda

z1t yonlerdedir ve bu nedenle net alan azalacaktir, oysa CM akimlar1 durumunda, iiretilen

alanlar ayn1 yondedir ve dolayisiyla ortaya ¢ikan net alan artacaktir.
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Tipik olarak, ortak mod akimlari, diferansiyel mod akimlarindan 6nemli dl¢lide daha
kiictik olacaktir. Ancak bu durum ortak mod akimlarinin yayilan 1gimalarinin 6nemsiz
oldugu anlamina gelmemektedir. Ortak mod akimlar1 6nemsiz degildir ve genellikle
diferansiyel mod akimlarindan daha biiyiik yayilan 1isimalar {iretirler (Paul, 2006). DM
akimlarinin neden oldugu 1simalar yiiksek frekanslarda, CM akimlarinin neden oldugu

1simalar alg¢ak frekanslarda baskin olmaktadirlar (Ott, 2009).

Sekil 3.32. Tellerin konumunun yayilan 1s1maya etkisi (Paul, 2006)

Maksimum 1s1ma, Sekil 3.32.a'da gosterildigi gibi, tellerin yan tarafindaki diizlemde
meydana gelir. Sekil 3.32.b'de gosterildigi gibi, her telden esit uzaklikta bir noktada
yayilan alanlar birbirini gotiiriir (Paul, 2006). Bu nedenle, bir ¢ift paralel telin yayilan
1simalari, kablonun doniisiine oldukga duyarli olmaktadir. Diferansiyel mod akimlarinin

d uzakliktaki bir noktada olusturdugu elektrik alanin maksimum degeri,

|IDM|f2LS
d

|Eppmax| = 263x1071° [V/m] (3.63)

olarak ifade edilir (Ott, 2009). Burada f (Hz) sinyal frekansi, £ (m) hat uzunlugu, s (m)
teller arasindaki mesafedir. Yayilan maksimum elektrik alanlar frekansin karesi, dongi
alan1 A = Ls ve mevcut Iy, (A) akimi ile degisir. Bu nedenle, diferansiyel mod akimlari
nedeniyle yayilan 1simalart belirli bir frekansta azaltmak i¢in akim seviyesi ve dongii
alanin1 azaltilabilir. Dongii alanimin azaltilmasi, tasarimin erken asamalarinda ele

alinmalidir. Bu, PCB'lerde kablo demetlerine gore daha fazla sorun olma egilimindedir.
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Ortak mod akimlarinin d uzakliktaki bir noktada olusturdugu elektrik alanin maksimum

degeri,

,emlfL
d

|Ecymax| = 12,6x10~ [V/m] (3.64)

olarak ifade edilir (Ott, 2009). Yayilan maksimum elektrik alanlar frekansa, hat uzunlugu
L'ye ve meveut I, akimi gore degisir. Bundan dolayi, ortak mod akimlar1 nedeniyle
yayilan 1simalar1 belirli bir frekansta azaltmak icin akim seviyesi ve hat uzunlugu

azaltilabilir.

Hat uzunlugunun azaltilmasi, yine tasarimin baglarinda ele alinmalidir. Bu, kablo
demetlerinde daha ¢ok bir sorun olma egilimindedir, ancak baski devre kartlar1 (PCB)
tizerindeki uzun mesafelerden de kaginilmalidir. Bu nedenle, saat 1simalarin1 azaltmak
icin osilatdr (veya kristal) besledigi modiile yakin yerlestirilmelidir. Ayrica uzunluklarinm
ve dongili alanlarmi kiiglik tutmak igin kablolar1 yonlendirilebilir. Kablo uzunluklari
genellikle cevresel aygitlara baglanmak i¢in gerekli uzunluklar gibi sistem hususlari

tarafindan belirlenir.

3.10. EMI Azaltma Yontemleri
3.10.1. Ekranlama

Ekranlama terimi genellikle bir elektronik iirlinli veya bu {irliniin bir boliimiinii tamamen

cevreleyen metalik bir muhafazay1 ifade eder. Ekranlamanin iki amaci bulunmaktadir.

Sekil 3.33.a’da gosterildigi gibi birinci amag iiriiniin elektronik elemanlarinin veya bu
elemanlarin bir kisminin iiriin sinirlar1 digina 1s1ma yapmasini 6nlemektir. Buradaki
motivasyon, bu i1simalarin iirliniin yayilan 1sima sinirlarina uymasmi saglamak veya
iriintin diger elektronik iriinlerle etkilesime girmesini onlemektir. Sekil 3.33.b’de
gosterilen ikinci amag ise disaridan yayilan 1simalarin iirliniin elektronik elemanlarina

kuplaj yoluyla girisime neden olmasin1 dnlemektir (Paul, 2006).
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Sekil 3.33. Ekranlama amaclar1 (Paul, 2006)

Ekranlama kavramsal olarak elektromanyetik alanlarin iletimi i¢in bir bariyerdir.
Ekranlama  etkinligini, bariyerde meydana gelen elektrik (manyetik) alanin
biiytlikliigiiniin, bariyerden iletilen elektrik (manyetik) alanin biiyiikliigline oran1 olarak
tanimlanabilir. Bir diger sekilde iirlinlin elektronik elemanlarina ekranin olmadigi
durumda gelen elektrik (manyetik) alanin, ekranin oldugu duruma orani olarak ifade

edilebilir (Paul, 2006).

Ekran — [ -

hY
i

pl
1-1" "~ Elekironik sistemler

| - Ekran

1 e 5N
o e T
] L |
ez}
Elektronik kart

Sekil 3.34. Kablo girig/¢cikislar1 ve ekranlamaya etkileri (Paul, 2006)
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Ekranlama etkinligi kablo giris-¢ikislart ve acgikliklar nedeniyle azalmaktadir. Bazi
yaygin yontemler, kablonun giris/cikis noktasinda filtrelenmesini saglamak veya
Sekil 3.34.b'de gosterildigi gibi ekranlar iiriin ekranina ¢evresel olarak baglanan ekranl
kablolar kullanmaktir. Kablo tellerinin etrafina yerlestirilen bir ekran, kablonun yayilan

1s1malarmi kesin olarak azaltmayacaktir.

Kablonun yayilan 1simalarini azaltmada bir kablo ekraninin ekranlama etkinligini
gerceklestirmek icin kablo ekrami sifir potansiyel bir noktaya (ideal bir topraklama)
baglanmalidir. Sekil 3.34.c'de gosterildigi gibi blendaj "6rgiisiiniin" baglandig1 noktanin
gerilimi degisiyorsa, 0rnegin bir elektronik PCB'nin mantik topragi, o zaman kablo ekrani

tek kutuplu (monopol) bir anten gibi davranir.
Kablo ekraninin uzunlugu dalgaboyunun dortte biri ise, ekran bir verici anten haline gelir.

Kisisel bilgisayarlar i¢in yazici kablolar1 gibi agiktaki kablolar, 50 MHZz'in ¢eyrek

dalgaboyu olan 1,5 m uzunluga sahiptirler.
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Sekil 3.35. Acikligin ekranlamaya etkisi (Paul, 2006)

Diger bir yaygin ekran zaafi, ekran duvarindaki bir delik veya acikliktir. Ekran i¢indeki

veya disindaki alanlar bu agikliktan yayilacak ve boylece ekranin etkinligini azaltacaktir.
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Acikliklarin, iletken boyutlari acikligin boyutlar1 ile ayn1 olan antenler kadar etkili
vericiler olabilecegi Sekil 3.35°te gosterilmektedir (Paul, 2006).

Gelen elektrik (manyetik) alanlarin ekranlanmasinda bu acikliklar nedeniyle kacaklar
meydana gelir. Bir ekran iizerinde bu sekilde mevcut siireksizlik noktalar1 nedeniyle
olusan kacak miktar1 temel olarak ii¢ ana faktore baglidir. Bunlar agiklik boyutu, dalga

empedansi ve kaynak frekansidir.

3.10.2. Filtreler

Giriiltii azaltma ydntemlerinden biri de filtre kullanmaktir. Bir filtre en basit sekliyle
kapasite ve endiiktans elemanlarindan olusur. Filtre istenmeyen frekanslardaki sinyalleri
engellerken istenilen frekanstaki sinyallerin gecisine izin veren iki kapili bir devredir.

Filtreler EMI’y1 azaltmak i¢in tasarlanabilir.

EMI filtrelerinde araya girme kayb1 (AGK) tanimi kullanilmaktadir. AGK filtrenin belirli
bir frekansta bir sinyali ne kadar zayiflattiginin bir 6l¢iisiidiir. Sayisal olarak, bir filtrenin
AGK st filtrenin girisindeki sinyal seviyesinin filtre ¢ikisindaki sinyal seviyesine oranidir

(Ar1 ve Ozen, 2008).

AGK = 20 1o Giris Sinyal Genligi

3.65
g Cikis Sinyal Genligi (3.65)

Filtre tlirleri temel olarak al¢ak geciren, yiiksek geciren, band gegiren ve band durduran

filtrelerdir.

3.10.3. Topraklama

EMI problemlerinin azaltilmasinda uygun yapilmis bir topraklama ¢ok énemlidir. Iyi bir
topraklama ile bazi temel EMI problemleri, yiiksek maliyetli filtre sistemlerinin

kullanilmasina gerek kalmadan ¢oziilebilir (Paul, 2006).
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Geleneksel "toprak" kavrami, sifir empedans, es-potansiyel yiizeydir ve ¢ogu zaman
sadece DC performansi agisindan degerlendirilir. Ancak tim iletkenlerin belirli bir
miktarda empedansi1 vardir. Bu nedenle, "toprak" dan gegen herhangi bir akim, bu
empedanstaki gerilim diislisii nedeniyle ylizeyindeki noktalarin farkli potansiyellerde

olmasina neden olacaktir.

-4—— Kaynak

| |
Alt sistem Alt sitem
1 2
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Toprak

Sekil 3.36. Ortak empedans baglantisi (Paul, 2006)

Sekil 3.36’da gosterilen baglanti, ortak empedans baglantis1 olarak adlandirilir ve hat
karigmasina neden olmaktadir. Bu olay toprak empedansinin ideal olmayan etkisinin

Onemini gostermektedir.

Bir diger 6nemli yanlis anlama, toprak empedansinin DC veya diislik frekans direnci
oldugudur. Yayilan 1s1ma limiti olan 30 MHz > 1 GHz frekanslarinda, iletkenlerin direnci,

deri etkisi de dahil olmak {izere iletken indiiktansina kiyasla daha kiictiktiir.

Topraklama sistemlerinin farkli amaglar1 olabilir. Sifir potansiyele sahip bir ylizey igin
toprak kavrami, DC veya diisiik frekanslarda uygun olabilir. Ancak iletkenler 6nemli
empedansa (endiiktans) sahip oldugundan ve yiiksek frekansli akimlar bu
empedanslardan gecerek toprak iizerinde farkli potansiyele sahip noktalara neden oldugu
icin yiiksek frekanslarda bu tanim dogru olmayacaktir. Bu durum giivenlik topragi ve

sinyal topragi olmak {izere iki tiir toprak kavrami ortaya ¢ikarmaktadir.

Giivenlik topragi, sistemi sok tehlikesine karsi koruma saglamak i¢in gereklidir. Bu
giivenlik topragi genellikle "sasi toprag1" olarak da adlandirilir. Diger topraklama tiirii ise

sinyal akimlarinin kaynagina geri dondiigii sinyal topragidir. Sinyal topragi olarak dongii
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alanina sahip toplam yol ve ylizeyinde sifirdan farkli degisik gerilimler olan sinyal geri

donds iletkenleri diigtiniilebilir (Paul, 2006).

Kaynak

\ Kartm alt yiizeyi

tek parca toprak

Sekil 3.37. Cift tarafli PCB i¢in topraklama (Ott, 2009)

Sekil 3.37'de ¢ift tarafli bir PCB gosterilmistir. Kartin {ist tarafinda yonlendirilmis bir yol
ve alt kisminda tek parga bir toprak diizlemi bulunmaktadir. A ve B baglanti noktalari,

akim dongiislinii tamamlamak igin {ist taraftaki yollar1 toprak diizlemine baglamaktadir

(Ott, 2009).

Diisiik Frekans Yiiksek Frekans
(a) (h)

Sekil 3.38. a) Diisiik ve b) yiiksek frekanslarda akim davranis1 (Ott, 2009)

Diisiik frekanslarda toprak akimi, Sekil 3.38.a'da gosterildigi gibi dogrudan A ve B
noktalar1 arasindaki en az direngli yolu alacaktir. Bununla birlikte, yiiksek frekanslarda
toprak akimi, Sekil 3.38.b'de gosterildigi gibi dogrudan izin altindaki en kiiclik
endiiktansli yolu alir, ¢linkii bu en kiigiik dongii alanin1 temsil eder. Bu nedenle, akim
doniis yollar diisiik frekansta ve yiiksek frekansta farklidir. Bu durumda, diisiik frekans
ile yliksek frekans arasindaki fark tipik olarak birkag yiiz kilohertzdir.
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Diisiik frekans durumu igin (Sekil 3.38.a), akimin c¢ok biiylik bir dongii etrafindan
akmaktadir ve bu istenmeyen bir durumdur. Yiiksek frekans durumunda (Sekil 3.38.b)
ise akim kii¢iik bir dongii (sinyal yolunun uzunlugu, kartin kalinligiyla carpilir) etrafinda
akar. Bu nedenle diisiik frekanshi toprak akimlarinin istenilen yere akmasi igin

yonlendirilmesi (veya zorlanmasi) gerekir.

Sinyal topraklamasinda farkli birimlerin veya elemanlarin baglant1 yapilarina gore, tek-

nokta ve ¢ok-nokta olmak tizere farkli topraklama bi¢imleri mevcuttur.

Kaynak
S8 #1 88 #2 S8 #3
Y5 Y5 Y4
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Sekil 3.39. a) Seri ve b) paralel tek-nokta topraklama (Paul, 2006)

Sekil 3.39.a’da gosterilen seri tek-nokta topraklama bi¢iminde her alt sistem referans
topraga ayri ayri baglanir ve kiiglik sistemler i¢in olduk¢a kullanighdir. Biiylik yapili
sistemlerde ise toprak yolunda olusan biiytik degerli endiiktans, toprak ¢evrimleri, sistem
ile ilgili olusan sagilmis kapasiteler ve cok fazla baglant1 yolu gerektirmesi gibi EMI

acisindan sorunlar olugmaktadir.

Cok sayida alt sisteme sahip devrelerde seri baglant1 ortak empedansi arttiracagi igin bu
tiir devrelerde Sekil 3.39.b’de gosterildigi gibi paralel baglantilar daha iyi EMI kontrolii
saglamaktadir. Ancak yliksek frekanslarda toprak baglanti iletkenlerinin empedans degeri

yiikselir ve iletkenler anten gibi davranmaya baslarlar. Sinyal frekans1 300 kHz e kadar
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olan analog devreler tek-nokta topraklamasi i¢in uygunken frekanst MHz seviyesinde

olan analog/dijital devreler i¢in ¢ok-nokta topraklama tercih edilir.

Sekil 3.40’ta gosterildigi gibi ¢ok noktali topraklamada her bir eleman topraga ayri
baglanir. Yiiksek frekanslarda i¢ sistemler arasinda farkli noktalarda farkli gerilimler
olusabilir. Bu potansiyel farklari sifir toprak potansiyeline getirebilmek i¢in ¢ok noktadan

yapilan topraklama daha iyi sonu¢ vermektedir.

Kaynak

S8 #1 58 #2 S8 #3

f1+fz+fg+’1 b+l R ¢ s

//‘////J;T////'///

Toprak diizlemi

Sekil 3.40. Ideal cok-nokta topraklama (Paul, 2006)
3.11. Elektromanyetik Uyumluluk Standartlar:

Elektromanyetik uyumluluk ile ilgili test gereksinimleri, standartlar1 ve prosediirleri
diinya ¢capinda yapilan yayinlar ve hazirlanan raporlarin derlenmesi ile olusturulmaktadir.
Belirlenen ilkeler ile uyumlulugun minimum gelistirme maliyeti ve daha kisa tasarim
dongiileri ile elde edilmesini saglamak hedeflenmektedir. Standartlarin olusturulma
stireci, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu'na (IEC) rapor veren uzman teknik

komitelerin ¢alismalarina dayanmaktadir.

IEC, Birlesmis Milletler tarafindan yetkilendirilen Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu (ISO) ile yakin is birligi i¢cinde calisir. Diinya ¢apinda bir¢ok iilke bu
komisyona iiyedir. IEC, belirli bir iirlin sektorii tizerinde calisan teknik komitelerin
calismalarini denetler. IEC'nin hedefleri, "uluslararasi standartlar bigiminde tavsiyeler de
dahil olmak f{izere yaymlar yayimlayarak elde edilen, standardizasyonla ilgili tim

konularda uluslararasi is birligini tesvik etmektir" (Montrose, 2000).
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Uluslararas1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi (CISPR) EMC standartlar: {izerinde ¢alisan
komitelerden birisidir. CISPR yayinlari, oncelikle potansiyel olarak rahatsiz edici
kaynaklarin veya isimalarin radyo girisim 6zelliklerinin sinirlari ve 6lgimleriyle ilgilenir.
CISPR ve IEC standartlari, EMC uyumluluguyla ilgili ¢ogu teknik yonii tanimlamak i¢in

bir arada bulunur.

Ayr bir kurulus olan Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC),
elektrikli ekipman i¢in Avrupa standartlarinin gelistirilmesinden sorumludur. CENELEC,
tiiziigiinii Avrupa Birligi Parlamenter Komisyonu'ndan almistir ve genellikle IEC ve
CISPR yayinlarina dayali olarak EMC Direktifi ile kullanim i¢cin EMC standartlart iiretir.
Telekomiinikasyon ekipmani i¢in, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii
(ETSI), standartlar1 belirleyen kurulustur. ETSI, radyo iletisim ekipmani ve yayin
vericilerine ek olarak, aboneye saglanmayan telekomiinikasyon ag ekipmani ig¢in

standartlar gelistirir.

Uluslararas1 EMC yaylari, Avrupa Komisyonu tarafindan kabul edildikten ve
yayilandiktan sonra gergek standardin oniine bir EN (Avrupa Normallestirme) numarasi
eklendiginde, genellikle CISPR veya IEC olarak anilir. Ozetlemek gerekirse, Avrupa
Komisyonu, CENELEC ve ETSI'nin himayesinde CISPR ve IEC ile diger Avrupa

calisma gruplar ve komiteleri tarafindan gelistirilen gereklilikleri yasaya uyarlar.

Ticari araglar (otomobiller ve kamyonlar) performanslari i¢in ara¢ ici elektroniklere
(6zellikle dijital elektroniklere) giderek daha bagimli hale gelmektedir. Bu yerlesik
elektronik cihazlarin kendilerine veya harici alicilarla girisime neden olmamasini
saglamak i¢in araglar belirli standartlara gore test edilmektedir. Bu standartlar, test

prosediirlerinin yani1 sira 1s1ma limitleri ve bagisiklik da igermektedir.

Avrupa Komisyonu tarafindan araglar, botlar ve i¢ten yanmali motorlar i¢in olusturulan
uluslararasi standartlar CISPR-12 ve CISPR-25'tir. iki standart arasindaki en temel fark
yayilan 1s1ma testlerinde CISPR-12 ara¢ disinda bulunan (bina vb.) sistemleri korumaya
yonelik 1s1ma limitlerini tanimlarken CISPR-25, arag i¢inde bulunan elektronik sistemleri

korumak i¢in 1g1ma limitlerini tanimlamaktadir. (Paul, 2006).
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Tez c¢alismasinda tasarlanan elektronik baski devre Kkartlarinin elektromanyetik
uyumluluguna iligkin benzetimlerde esas alinan standartlardan birisi CISPR-25tir.
Sekil 3.41°de iletilen 1s1ma Olgiimleri icin standartta tanimlanan LISN yapis1 ve baglanti

noktalarina ait detaylar verilmistir.
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Sekil 3.41. CISPR-25 LISN yapisi (CISPR-25, 2017)

Iletilen 151ma testinde gerilim &lgiimleri, yalmzca tek uglardaki 1simalar karakterize
edebilir. Test yontemi, 6rnegin elektronik bilesenlerin baskil1 kart1 tizerindeki farkli anten
yapilart tarafindan iletilen yayilan 1simay1 karakterize etmek veya ekranlamanin

etkinligini karakterize etmek i¢in kullanilmamaktadir (CISPR-25, 2017).

Cizelge 3.3. CISPR-25 iletilen 1s1ma limitleri (CISPR-25, 2017)

Simif 5 CE Limitleri (dBpV)

Frekans (MHz)
Tepe Sozde-tepe Ortalama
0,15-0,30 70 57 50
0,53-1,8 54 41 34
59-6,2 53 40 33
76 - 108 38 25 18

Cizelge 3.3 ve 3.4’te sirastyla CISPR-25 iletilen 151ma ve yayilan 1sima limitleri
verilmistir. Burada arag {istii elektronik bilesenleri iceren Sinif 5 degerleri yer almaktadir.
Farkl1 6l¢tim teknikleri igin tepe, sozde-tepe ve ortalama limit degerleri bulunmaktadir.

Tez caligmasinda tepe degerleri kullanilmstir.
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Cizelge 3.4. CISPR-25 yayilan 1s1ma limitleri (CISPR-25, 2017)

Siif 5 RE Limitleri (dBpV/m)

Frekans (MHz)
Tepe Sozde-tepe Ortalama
0,15-0,30 46 33 26
0,53-1,8 40 27 20
5,9-6,2 40 27 20
76 - 108 38 25 18

Bir diger 6nemli EMC standartlar1 grubu, ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan yayinlanan
ve askeri ve havacilik ekipmanlarima uygulanan standartlardir. 1968'de Savunma
Bakanligi, hizmetin ¢esitli dallarindan ¢ok sayida farkli EMC standardini evrensel olarak
uygulanabilir iki standartta birlestirdi. MIL-STD-461, karsilanmasi gereken sinirlar1 ve
MIL-STD-462, MIL-STD-461'de yer alan testleri yapmak icin test yontemlerini ve
prosediirlerini belirledi. 1999'da MIL-STD-461D (Sinirlar) ve MIL-STD-462D (Test
Prosediirleri) hem limitleri hem de test prosediirlerini kapsayan tek bir standart MIL-

STD-461E'de birlestirilmistir.
Cizelge 3.5’'te  MIL-STD-461E tarafindan belirlenen iletilen ve yayilan 1s1ma
gereksinimlerinin bir listesidir. Hem yayilan hem de iletilen 1g1malarin yani sira yayilan,

iletilen ve yiiksek gerilimli gegici duyarlilik icin testler gereklidir (Paul, 2006).

Cizelge 3.5. MIL-STD-461E iletilen ve yayilan 1s1ma gereklilikleri (Paul, 2006)

Gereklilik Aciklama

CE101 fletilen Isima, Giig hatlar1, 30 Hz — 10 kHz

CE102 [letilen Isima, Giic hatlar1, 10 kHz — 10 MHz
CE106 fletilen Isima, Anten terminalleri, 10 kHz — 40 GHz
RE101 Yayilan Isima, Manyetik Alan, 30 Hz — 100 kHz
RE102 Yayilan Isima, Elektrik Alan, 10 kHz — 18 GHz

Yayilan Isima, Anten parazittik ve harmonik ¢ikislar ,

RE103 10 kHz - 40 GHz
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Tez c¢alismasinda tasarlanan elektronik baski devre Kkartlarinin elektromanyetik
uyumluluguna iligskin benzetimlerde esas alinan diger standart ise MIL-STD-461F dir.
Sekil 3.42°de iletilen 1s1ma Olgiimleri icin standartta tanimlanan LISN yapis1 ve baglanti

noktalarina ait detaylar verilmistir.
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Sekil 3.42. MIL-STD-461F LISN yapist (MIL-STD-461F, 2007)

Cizelge 3.6’da gosterilen CE102 iletilen 1s1ma limitleri, test altindaki cihazin (EUT)
pargasi olmayan diger kaynaklardan gii¢ alan doniisler dahil tiim gii¢ kablolar1 i¢in

10 kHz'den 10 MHZ'e kadar gegerlidir (MIL-STD-461F, 2007).

Cizelge 3.6. MIL-STD-461F CE102 limitleri (MIL-STD-461F, 2007)

Frekans (MHz) CE Limitleri (dBpV)
0,01 94
0,5 - 100 60

RE102, yayilan 1s1malar, EUT'lere (bekleme modundaki alicilar ve vericiler) kalic olarak
monte edilmek {lizere tasarlanmis ekipman ve alt sistem mahfazalarindan, tiim ara baglant1
kablolarindan ve antenlerden yayilan 1simalar i¢in gegerlidir. Gereklilik, verici temel
frekanslarinda ve sinyalin gerekli kullanilan bant genisliginde gegerli degildir.
Gerekliliklerin kullanilan sisteme gore frekans degerleri a) karada 2 MHz - 18 GHz*,
b) gemilerde 10 kHz - 18 GHz*, ¢) denizaltilarda 10 kHz - 18 GHz*, d) ugaklarda (ordu
ve donanma, ASW) 10 kHz - 18 GHz, e) ugaklarda (hava kuvvetleri ve donanma)
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2 MHz — 18 GHz* ve f) uzay icin 10 kHz - 18 GHz* araliklarinda belirlenmistir. * Test,
hangisi daha biiyiikse, 1 GHz'e veya EUT ig¢inde kasitli olarak iiretilen en yiiksek
frekansin 10 katina kadar gereklidir. 18 GHZz'in {izerindeki 6l¢iimler gerekli degildir. Tez

calismasinda kullanilan RE102-d limitleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. MIL-STD-461F RE102-d limitleri (MIL-STD-461F, 2007)

Frekans (MHz) RE Limitleri (dBpV/m)
0,01 60
0,5 - 100 24
18000 69

3.12. interferometrik Fiber Optik Jiroskop Tasarim

Bu boliimde interferometrik fiber optik jiroskop tasariminda kullanilan optik ve
elektronik elemanlarin 6zellikleri verilmigtir. Bu Ozelliklere bagli olarak tasarimin
matematiksel analizi yapilmistir. Benzetim programi ile tasarlanan alict devre semasi

EK 1°de verilmistir.

3.12.1. IFOG optik tasarim

Sekil 3.43’te siniizoidal faz modiilasyonuna sahip bir kapali dongii IFOG tasarimi
gosterilmistir. Tasarimda yer alan optik elemanlar sirasiyla 1310 nm dalgaboyunda, 40
nm spektral bandgenisliginde, 1 mW optik ¢ikis giiciine sahip bir SLD, 50/50 2x2 yonlii
Kuplér, icerisinde kutuplayici, Y-boliicii ve LiNbO3 faz modiilatérii bulunan cok
fonksiyonlu entegre optik ¢ip (MIOC) ve 1310 nm’de calisan PINFET optik alici
modilidiir. Ayrica 1880 m uzunlugunda 9/125 tek modlu fiber kablo 14,8 cm ¢apinda bir

makaraya sarilarak algilama sargis1 olusturulmustur.
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Sekil 3.43. Kapali1 dongii IFOG konfigiirasyonu

Tasarlanan sistemin Ol¢ek faktorii,

o 2nLD  2m(1880)(0.148)
© Ac (1310x1079)(3x1098)

= 4.448 (3.66)

olarak hesaplanmaktadir. Burada, L fiber uzunlugu, D sargi ¢api, A dalgaboyu ve ¢ 151k

hizin1 ifade etmektedir. Tasarlanan ac¢ik dongii IFOG i¢in donme hizi 6l¢lim siniri,

c
= 0.706 rad/s = 40.46°/s (3.67)

Oy = —
™ 2LD

olarak ifade edilmektedir.

3.12.2. SLD siiriicii devresi tasarmmi

Tasarlanan sistemde 151k kaynagi olarak kullanilan SLD’ye ait bacak baglantilar1 ve i¢
yapist Sekil 3.44°te, modiile ait detaylar Ek 4’te verilmistir. Buna gore SLD igerisinde
1310 nm dalgaboyunda c¢alisan bir fotodiyot, sicakligi 6l¢mek icin termistor ve sogutma

icin bir termoelektrik sogutucu (TEC) bulunmaktadir.
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Sekil 3.44. SLD baglantilar1 ve i¢ yapisi

SLD’ye ait optik ve elektriksel karakteristikler Cizelge 3.8’de verilmistir. Buradan da
goriildiigii gibi 1310 nm’de c¢alisan 151k kaynaginin spektral bandgenisligi 40 nm’dir.
Siirticti akim1 120 mA i¢in optik ¢ikis giicii I mW ve siiriicii geriliminin maksimum 2 V

oldugu belirtilmistir.

Cizelge 3.8. SLD’ye ait optik ve elektriksel karakteristikler

Parametreler En az Tipik En fazla Birim
Optik Gii¢ 0,5 1 - mW
Gerilim - - 2,0 A%
Tepe dalgaboyu 1280 1310 1330 nm
Spektral genislik 25 40 - nm
Termistor 9,0 10,0 11,0 kQ
TEC akimi - - 0,8 A

Tasarlanan devrede Sekil 3.45’te gosterilen ayarlanabilir gerilim/akim regiilatorii
LM317T kullanilmistir. 15 Q direng degeri kullanilarak SLD’ye 83 mA sabit akim

verilmektedir. Burada R direnci ile ayarlanan akim degeri,

Vier 4
Iy = (R_l) + Iygj = 1.25R—1 (3.68)

olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.45. LM317 akim regiilatorii (STMicroelectronics, 2021)

Fotodiyotun 1sinmasina bagli olarak termistor degeri degismekte ve direng lizerinden
gecen akim artmaktadir. Bu akim degerine gore sistemin sogutulmasi i¢in SLD igerisinde
bulunan termoelektrik sogutucu kullanilmaktadir. Termistor ilizerinden akan akimi
okuyarak sogutucuyu kontrol etmek icin MAX1968EU+ termoelektrik sogutucu kontrol
entegresi kullanilmigtir. Analog bir kontrol sistemi i¢in devre semasi Sekil 3.46’da

verilmistir.
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Sekil 3.46. Analog TEC devre semas1 (Maxim Integrated, 2015)
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Sistemin beslemesi i¢in LM 7805 gerilim regiilatorii ve analog kontrol devresi igin LM358
opamp kullanilmistir. Gerekli baglantilar SLD ve MAX 1968 kataloglarina gore yapilarak
olusturulan siirticli devresinin blok semasi eklerde verilmistir. Sistemin maksimum akim
sinirlarint asip devre elemanlarina zarar vermesinin 6niine gegmek i¢in 100 mA ve

500 mA degerlerindeki sigorta direngler tasarima eklenmistir (Senytirek, 2012).

3.12.3. A¢ik-dongii IFOG elektronik tasarimi

Fotodedektor ile alinan optik oriintiiniin elektrik sinyaline dontstiiriilmesi ve agisal hiz
bilgisinin elde edilerek anlamlandirilmasi i¢in elektronik bir devre tasarimina ihtiyag

duyulmaktadir.

Faz modiilatorii kullanilan bir sistemdeki fotodedektdr iizerine diisen yogunluk ifadesi

Denklem 3.24’te verilmisti. Modiilasyon sinyali ¢,,. sin (w,,.t) ifadesi yerine yazilirsa,

Ip = Iy[1 + cos(¢ps + ¢y, sin(w,,. t))] (3.69)

I
b=

[1 + cosgs. cos(y,. sin(wy,. t)) — sings. sin(py,. sin(wy,. t))] (3.70)

olarak hesaplanir. Bu esitlik birinci tiirden Bessel fonksiyonlarina a¢ildiginda,

I
Ip = 50[1 + Jo(Pm). cosdg| + Iy. Jo (). cOS(2. wyy. t) . COSPs ...
—Iy. J1 (). sin(wy,. t) . sing, (3.71)

olarak elde edilir. Agisal hiz bilgisini tasiyan sin ¢,’1 elde edilmek i¢in demodiilasyon
islemi gerceklestirilir. Oncelikle fotodedektdrde elde edilen akim ifadesi Sekil 3.47°de

gosterilen Transimpedance Amplifier (TIA) ile gerilime donistiiriiliir.

Buradaki diren¢ degeri ile gerilim/akim orani ayarlanirken kondansatoér degeri ile
sistemin bandgenisligi ayarlanmaktadir. Bu tezde tasarlanan sistemde kullanilan ve iiriin
bilgisi Ek 5°te verilen PINFET optik alict modiilii i¢erisinde TIA bulunmakta olup ¢ikis

isaretini gerilim olarak vermektedir.
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Sekil 3.47. Genel bir TIA yapist

Daha sonra agisal hiz bilgisini iceren sin ¢ ifadesini elde etmek icin bandgegiren bir
filtre kullanilir. Bilgi iceren isareti tasiyan sinyal frekans: f,,, Denklem 3.27°den 54.8 kHz
olarak hesaplanmistir. Denklem 3.68’deki diger bilesenler kosiniis isaretleri oldugu i¢in
yon bilgisini vermeyecektir. Bu igaretler DC ve modiilasyon frekansinin 2 kati olan

109.6 kHz’de yer almaktadir.

Bandgegciren filtre i¢in farkli tasarimlar mevcut olsa da maliyet ve performans agisindan
Sekil 3.48’de gosterilen Butterworth filtre tiirii olan ¢coklu geribesleme bandgegiren filtre
(MFB) yapisi tercih edilmistir. Diger bir alternatif olan Sallen-Key topolojisine kiyasla

yan bantlarin bastirilmasinda daha verimlidir.

VOUT

>
Sekil 3.48. Coklu geribesleme bandgegiren filtre yapisi
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Bu yapi i¢in tasarimda kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

1 |R{+Rs
Merkez frekanst: f,, = >t | BB (3.72)
1htzht3

R
Merkezdeki kazanc: — A, = ﬁ (3.73)
1
Filrenin kalitesi: Q = nf,,R,C (3.74)

Bandgenisligi: B = (3.75)

nR,C

MFB filtre denklemlerden de goriildiigii gibi R3 direnci ile filtrenin kazang, bandgenisligi
ve kalite degerlerini etkilemeden merkez frekansinin degistirilebilmesini saglar.
Tasarimda filtrenin merkez frekansi, faz modiilasyonu frekans: olan 54.8 kHz olarak

alimmustir. Filtreye ait genlik cevabi Sekil 3.49°da gosterilmistir.

Genlik cevabi (dB)
] £ (=] - oo

> .
20 o H H \

3 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
o Filtre cevabi Frekans

Sekil 3.49. Tasarlanan MFB filtrenin genlik cevabi

Fotodedektor c¢ikisindaki sinyal 30 mV  seviyesinde oldugundan ayrica bir
kuvvetlendirme kat1 yerine kuvvetlendirme islemi de filtrede gergeklestirilmistir.
Kondansatorler C=1nF i¢in kazang degeri ~10, bandgenisligi 6.77 kHz olarak
hesaplanmistir. Filtre tasariminda 15 MHz bandgenisligine sahip LM318 opamp

kullanilmustir.
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Filtre ¢ikisinda elde edilen elektriksel sinyalin matematiksel ifadesi,
Vp, = Ap.Vp.sin(wp,. t) . sing (3.76)

olarak elde edilir. Burada, Vj, dedektor ¢ikisindaki genligi, Vp, filtre ¢ikisindaki genligi

ifade etmektedir. Bilgi sinyalini elde etmek i¢in son olarak ifade aym frekanstaki M

genlikli sin(w,,.t) ile ¢arpildiginda (Celikel, 2008);
Vb, = K.sin?(wy,. t). sing (3.77)

olarak elde edilir. Burada K = A,,,.Vp.M olup sin?(w,,.t) ifadesi acilarak Denklem
3.77°de yerine yazildiginda,

K K
Vpy = Esin ¢ — £} cos(w,,. t) sin ¢, (3.78)

olarak elde edilir. Denklem 3.78’den goriildiigii gibi agisal hiz bilgisini tasiyan isaret sabit
bir katsayiya sahip DC isareti seklini almaktadir. Bu ifade algak geciren bir filtre yardimi
ile kolayca elde edilebilir. Bu sekilde A¢ik-dongii IFOG yapisi elde edilmis olur. Burada

carpma islemi i¢in kullanilan AD630 dengeli modiilator/demodiilatér entegresinin ig

yapist Sekil 3.50°de gosterilmektedir.

10k2 S | 10k SDIFF
™2 ADJ ~ < ADJ
5 4 3
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II o 13 0
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Sekil 3.50. AD630 dengeli modiilatdr/demodiilator entegresi (Analog Devices, 2016)
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3.12.4. Kapali-dongii IFOG elektronik tasarimi

Acik-dongii tasarimin dezavantajlarindan birisi de 6l¢lim araliginin sinirl olmasidir. Bu
nedenle kapali-dongii sistemler gelistirilmistir. Burada agik-dongii ile elde edilen bilgi ile
orantili bir geribesleme yapilarak bir sonraki agisal hiz dl¢iimiiniin de Sekil 3.51°de
gosterildigi gibi sistemin maksimum hassas oldugu baslangi¢ noktasina geri ¢ekilmesi

hedeflenmektedir.

Pl
__ geri besleme A(DFa
sifir noktasi __ - sistem cevabi
™ »
\ N .
-1 0a0, TN A

Sekil 3.51. IFOG kapali-dongii ¢aligmasi

Acik-dongli cikisindaki sinyalin, toprak hattindan kaynaklanabilecek giiriiltiiden
arindirtlmasint saglayan fark alict devre bulunmaktadir. Bu devrenin c¢ikiginda ise
sinyalin genligi ile kontrol edilen bir serrodin sinyali liretilir. Bunun i¢in Ek 6’da bilgileri
verilen J112 N-Kanalli JFET transistor kullanilmistir. Transistoriin islevi, kapasitor
gerilimini periyodik olarak kisa devre yaparak opamp integral alicinin geri besleme

dalindaki gerilimi aninda sifirlamaktir.

Kisa devre JFET transistoriiniin zaman periyodu, 555 entegresi kullanilarak olusturulan
kararsiz osilator (Sekil 3.52) tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 3.53’te gosterilen
devre ¢ikisinda dogrusal bir rampa gerilimi {iretir ve bu rampa, Vgate gerilimi tarafindan
stiriilen her zaman periyodunda sifirlanir. Bu sekilde, ortaya ¢ikan bir serrodin-dalga
gerilimi bu integral alici devresinin ¢ikisinda kolaylikla iiretilir ve geri besleme faz

modiilasyon zinciri iizerinde testere disli sinyal elde edilir (Pérez vd., 2016).
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Sekil 3.52. Kararsiz osilator devre semast
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Sekil 3.53. Serrodin sinyal iireteci devre semasi

Geri besleme faz modiilasyon sinyali olarak c¢alisan analog serrodin dalgasi, siniizoidal
sinyal ile ilgili olarak iki 6nemli avantaj sunar: (a) basit bir integral alict devre (Miller
integratorii) vasitasiyla serrodin dalgasi basit ve diigiik maliyetli elektronik bilesenlerle
tiretilebilir ve (b) kontrol dongiisii i¢indeki faz iptali slireci daha basit ve daha verimli
hale gelir. Uretilen serrodin sinyali, modiilasyon sinyaline eklenerek faz sifirlama islemi

gergeklestirilmis olur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde oncelikle tasarlanan IFOG i¢in benzetim ve gergeklenen devre ¢iktilari
karsilagtirilacaktir. Farkli PCB tasarimlar1 gergeklestirilen [IFOG’un performans: Allan
varyans yontemi ile incelenecek ve satin alman ticari sinif bir MEMS jiroskop ile
karsilastirmali analizi yapilacaktir. Iki farkli tasarim igin CISPR-25 ve MIL-STD-461F
standartlarina gore elde edilen iletilen ve yayilan 1s1ma benzetim sonuglari incelenecektir.
Ayrica erbiyum katkilt SFS kaynak kullanilan bir IFOG benzetim modeli i¢in ortam
sicakligina bagli optik kaynak dalgaboyundaki degisimin 6l¢iilebilir minimum agisal hiza
etkisi analiz edilmistir. Ol¢iimlerde Tektronix DPO-2014 osilatdr ve Fluke Ti400 termal

kamera kullanilmastir.

4.1. Alici1 Devre Kartinin Benzetimi ve Gerceklenmesi

Fotodedektoriin  elektriksel oOzellikleri belirlenerek benzetim icin uygun sekilde
modellenmigtir. Optik kaynak kapali iken fotodedektor ¢ikiginda -1,25 V 6l¢tilmiistiir.
Optik kaynak ve faz modiilatorii ¢calisiyorken herhangi bir donme olmadig1 durumda ise
- 856 mV DC ve 16 mV genlikli kosiniis sinyali dl¢iilmiistiir. Denklem 3.68 kullanilarak
donme hareketine bagli olarak tek ve ¢ift bilesenlerin genlikleri hesaplanabilir. Jiroskop
duragan halde iken (Q = 0) dedektor ¢ikisinda gozlenen DC ve ¢ift bilesene ait grafikler

benzetim ve gercek devre i¢in sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Donme olmadiginda dedektor ¢ikisinin benzetimi
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Moise Filter Off

Sekil 4.2. Donme olmadiginda dedektor ¢ikisinin 6l¢iilmesi

Donme hareketi sonucu dedektor ¢ikisinda hem ¢ift hem de tek bilesenler birlikte
gbzlemlenmistir. Bu duruma ait benzetim ve osiloskop 6l¢iim sonuglari Sekil 4.3 ve 4.4°te
verilmistir. Osiloskop Ol¢limlerinde seklin daha iyi anlasilabilmesi i¢in DC bilesen

filtrelenmis ve diger degerler kuvvetlendirilmistir.

AT PR ”"'P\_,

™

T

W\ N/

- 860 i

- 880

——
i
ot )

-

Gerilim (mV)

[ ————

e
T —

Sekil 4.4. Donme durumunda dedektor ¢ikisi dl¢timii

&3



20 °/s agisal donme i¢in bandgeciren filtre ¢ikisinda, DC ve ¢ift bilesen bastirilirken tek
bilesen siniis 10 kat kuvvetlendirilmis olarak elde edilir. Filtreye ait benzetim ve

osiloskop Ol¢iim sonuglari sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5.

Sekil 4.6. Donme i¢in bandgeg¢iren filtre ¢ikis1 dlgiimii

Filtre ¢ikisinda agisal hizin yon bilgisini de igeren tek bilesen elde edilmistir. Bu sinyal
aynt frekanstaki modiilasyon sinyali ile carpilir. Bu islem i¢in AD630 dengeli
modiilatér/demodiilator entegresi kullanilmistir. Carpict ¢ikisindaki benzetim ve

osiloskop 6l¢lim sonuglar sirastyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Carpici ¢ikist icin benzetim sonuglari

[10.0us

200y |\GEEPR-P
Sekil 4.8. Carpici ¢ikisi icin 6l¢liim sonuglar

Carpma islemi sonucunda filtre c¢ikisindaki sinyalin yari1 genligine sahip DC ve
modiilasyon frekansinin iki katinda bulunan sinyaller elde edilir. DC sinyal al¢ak geciren
filtre yardimi ile alinarak agisal hiz ile yaklasik olarak dogrusal bir oranda degisen bir

deger elde edilmis olur. A¢ik dongii IFOG c¢ikisina ait benzetim ve osiloskop sonuglari

sirastyla Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Ac¢ik dongii IFOG ¢ikis1 benzetimi
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Sekil 4.10. Acik dongii IFOG ¢ikist Slgtimii

Aktif algak geciren filtre ¢ikisinda DC isaret kuvvetlendirilerek maksimum doénme igin
2,5 V olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece agik dongii IFOG ¢ikis1 +2,5 V araliginda
degismektedir.

Kapal1 dongii yapisinda ise agik dongii sinyalinin genligi ile orantili ancak ters isaretli bir
serrodin sinyali iretilerek modiilasyon sinyaliyle geribesleme islemi gerceklestirilir.
Bunun i¢in opamp ile integral alici ve sifirlama iglemini gerceklestiren N kanallt JFET
transistor bulunan bir devre olusturulmustur. JFET in sifirlama frekans1 555 entegresi
kullanilarak olusturulan kararsiz osilator devresi ile kontrol edilmistir. JFET kapi girisine
gelen osilator sinyaline ait benzetim ve osiloskop 6l¢iim sonuglart sirastyla Sekil 4.11 ve

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Kararsiz osilator ¢ikisi benzetimi
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Sekil 4.12. Kararsiz osilator ¢ikisi 6l¢imii
Olusturulan serrodin sinyali, modiilasyon sinyaline eklenerek faz modiilatoriine

gonderilir. -2,5 V acik dongii ¢ikisi igin geribesleme sinyaline ait benzetim ve osiloskop

Olctim sonuglart Sekil 4.13 ve 4.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Geri besleme ¢ikis1 6l¢timii
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4.2. Tasarlanan IFOG’larin Performans Analizleri

Benzetim programi ile tasarimi tamamlanan IFOG i¢in 1. agsamada tamamen bacakl
(THT) elemanlar, 2. asamada ise yiizey montaj (SMD) elemanlar ile olmak iizere iki ayr1
PCB tasarimu1 Ek 2°de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Iki farkli devre tasarimina ait
duragan halde agisal hizdaki giiriltii tespiti icin 100 Hz 6rnekleme frekansinda yaklasik
2 saat veri toplanmistir. Bu islem her iki sistem i¢in ayr1 ayr1 beser kez tekrarlanmistir.
Toplanan veri Allan varyans analizi ile igerigindeki agisal rasgele yiirime (ARW), sabit
kayma kararsizligit (BI) ve hizdaki rasgele yiirime (RRW) giiriiltii parametreleri
hesaplanmistir. Bu parametrelerin anlamlandirilmasi i¢in ticari sinif bir MEMS jiroskop

ile ayn1 analizler gerceklestirilmistir. Cikan sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.2.1. THT elemanlar ile yapilan tasarim icin analizler

THT elemanlar ile olusturulan devre tasarimi icin alinan sonucglar Sekil 4.15°te
verilmistir. [IFOG sabit durumda iken jiroskop ¢ikisinda giiriiltitye bagh gozlemlenen

acisal hizdaki degisim yaklasik +0,07 °/s araligindadir.

Sabit Durumda Acisal Hiz Ol¢iamii
N

00— 17—

Q (drefs)

t (saat)
Sekil 4.15. THT elemanlar ile olusturulan devreden toplanan veri

Agisal hizdaki giiriiltii parametrelerini incelemek igin toplanan verinin Allan varyansi
hesaplanarak Sekil 4.16°da gosterilmistir. Allan varyansin karekokii olan Allan sapmasi

ve buna bagli ARW, Bl ve RRW giiriiltiilerine ait degerler ise Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16. THT devre icin hesaplanan Allan varyansi

Allan Sapmasi ve Giiriiltii Parametreleri
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Sekil 4.17. THT devre icin Allan sapmasi ve giiriiltii parametreleri
Sekil 4.17°den goriildiigii gibi THT elemanlar ile tasarlanan PCB devrenin kullanildigi

Interferometrik Fiber Optik Jiroskop icin agisal rasgele yiiriime degeri 0,0516 °/+/sa,

sabit kayma kararsizligi degeri 1,4238 °/sa ve hizdaki rasgele ylirlime degeri

7,8137 °/v'sa3 olarak hesaplanmistir.

4.2.2. SMD elemanlar ile yapilan tasarim icin analizler

SMD elemanlar ile olusturulan devre tasarimi i¢in alinan sonuglar Sekil 4.18’de
verilmistir. IFOG sabit durumda iken jiroskop ¢ikisinda giiriiltiiye bagh gozlemlenen

acisal hizdaki degisim yaklasik +0,08 °/s araligindadir.
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Q (drefs)

t (saat)

Sekil 4.18. SMD elemanlar ile olusturulan devreden toplanan veri

Acisal hizdaki giiriiltii parametrelerini incelemek i¢in toplanan verinin Allan varyansi
hesaplanarak Sekil 4.19°da gosterilmistir. Allan varyansin karekokii olan Allan sapmasi

ve buna baglit ARW, BI ve RRW giiriiltiilerine ait degerler ise Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. SMD devre i¢in hesaplanan Allan varyansi

Sekil 4.20’den goriildiigi gibi SMD elemanlar ile tasarlanan PCB devrenin kullanildig:
Interferometrik Fiber Optik Jiroskop igin acisal rasgele yiiriime degeri 0,0564 °/+/sa,

sabit kayma kararsizligi degeri 1,8067 °/sa ve hizdaki rasgele yiiriime degeri

4,2007 °/vsa? olarak hesaplanmustir.
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Allan Sapmasi ve Giiriiltii Parametreleri
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Sekil 4.20. SMD devre i¢in Allan sapmasi ve giiriiltii parametreleri

4.2.3. MEMS jiroskop icin analizler

Tasarlanan fiber optik jiroskop ile karsilastirmak lizere alinan MEMS jiroskop i¢in
toplanan veri ait grafik Sekil 4.21°de verilmistir. MEMS sabit durumda iken jiroskop
cikisinda giiriiltiiye bagli goézlemlenen acisal hizdaki degisim yaklasik +0,5 °/s

araligindadir.

Sabit Durumda Agisal Hiz Ol¢iimii
e
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Sekil 4.21. MEMS jiroskoptan toplanan veri

Acisal hizdaki giiriiltii parametrelerini incelemek i¢in toplanan verinin Allan varyansi
hesaplanarak Sekil 4.22°de gosterilmistir. Allan varyansin karekokii olan Allan sapmasi

ve buna baglit ARW, BI ve RRW giiriiltiilerine ait degerler ise Sekil 4.23°te verilmistir.
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Sekil 4.22. MEMS jiroskop i¢in hesaplanan Allan varyansi

Allan Sapmasi ve Giiriiltii Parametreleri
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Sekil 4.23. MEMS jiroskop i¢in Allan sapmasi ve giiriiltii parametreleri

Sekil 4.23’ten goriildiigii gibi MEMS jiroskop i¢in agisal rasgele yiiriime degeri
0,7071 °/+/sa, sabit kayma kararsizlig1 degeri 10,7459 °/sa ve hizdaki rasgele yiiriime
degeri 27,0375 °/v/sa3 olarak hesaplanmustir.

4.2.4. Giiriiltii parametrelerinin karsilastirilmasi

Ug farkl 6l¢iim i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore tasarlanan
IFOG’lar ticari smif bir MEMS jiroskopa goére ARW giirliltiistinde ~13 kat, BI
giiriiltiisiinde ~6 kat ve RRW giiriiltiisiinde ~5 kat daha iyi performans gostermistir.
Girilti parametreleri agisindan degerlendirildiginde tasarlanan interferometrik fiber

optik jiroskoplar taktik sinifi 6zelliklerini karsilamaktadir.
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Cizelge 4.1. Tasarlanan jiroskoplarin giiriiltii parametrelerinin karsilastiriimasi

Giiriiltii Tiirii THT IFOG SMD IFOG MEMS
ARW (°//sa) 0,052 0,057 0,707

BI (°/sa) 1,424 1,807 10,746
RRW (°/Vsa3) 7,814 4,201 27,038

Ayrica tasarlanan IFOG ve MEMS jiroskoplari i¢in agisal hiz olglimleri yapilmistir.
Doéndiiriilebilir manuel bir sistemde +25 °/s araliinda yapilan senkron dl¢iimlerde farkl

dontis hizlar icin jiroskop ¢ikisindaki agisal hiz degerleri Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24. IFOG ve MEMS senkron agisal hiz 6l¢iimleri

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi IFOG optik tasarimindan kaynakli olarak
dinamik Ol¢tim arahigr +20,23 °/s ile siirlanmis durumdadir. Buna karsilik olarak

giiriiltii parametreleri diisiik ve 6l¢lim hassasiyeti yiiksektir.

4.3. EMC Testleri icin Benzetim Sonuclari

Bu boliimde tasarlanan iki farkli IFOG alicit baski devre karti icin elektronik devre
elemanlarindan kaynakl giiriiltiiniin incelenmesi i¢in Ek 3’te verildigi gibi ANSYS EM

Suite programi ile sirasiyla otomotiv sektoriinde kullanilan CISPR-25 ve askeri
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sistemlerde kullanilan MIL-STD-461F standartlarina ait iletilen (CE) ve yayilan 1s1ma
(RE) test benzetimleri yapilmistir. ANSYS Slwave ile giic hatt1 icin hesaplanan

S-parametreleri, ANSYS Electronics Desktop’a aktarilarak test diizenegine eklenmistir.

4.3.1. THT devre icin EMC testleri benzetim sonuclari

THT devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanan IFOG alict devresinin gii¢ hattindaki
iletilen ve yayilan 1simalarin incelenmesi i¢in standartlarda belirtilen LISN yapis1 giic

girigine benzetim programi yardimiyla yerlestirilmistir.

Sekil 4.25’te CISPR-25 standardina gore yapilan oOl¢iimlerde elde edilen giiriiltii
sinyalinin genlikleri goriilmektedir. Bu giiriiltiiniin kararsiz osilator ile J112 JFET
transistoriinii agma ve kapama anlarinda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Yine Sekil 4.25°te
osilator ¢ikisi ile giiriiltii degerlerinin Ortiistiigii goriilmektedir. Burada analizin gorsel

olarak kolaylastirilmasi i¢in osilator ¢ikist 1/1000 oraninda kii¢iiltilmiistiir.
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2.00 7]
%
= 0.00
E Egri bilgisi maki ) min. tp-tp
© -2.007]
Pozitif besleme 5 5555 .6.4424  11.6979
icin EMI genligi
4.00 Negatif besleme 5699 19,0843 0.1541
igin EMI genligi
-6.00 7 Kararsiz osilator 38401 -0.0130 3.8531
cikisi (1/1000)
T T T T T
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
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Sekil 4.25. THT devre CISPR-25 CE EMI genlik 6l¢timleri

Glriiltiiniin  maksimum genligi +6 mV arasinda degisirken daha diisiik genlikte
harmoniklere sahip oldugu da goriilmektedir. Degerlerin anlamlandirilmasi i¢in elde
edilen veri FFT ile frekans bolgesine aktarilmistir. Sekil 4.26°da CISPR-25 standardi i¢in

iletilen 1s1ma testi benzetim sonuglar1 verilmistir.

94



Genlik [dBuV]

1.00 10.00 100.00
Frekans [MHz]

Sekil 4.26. THT devre CISPR-25 CE EMI ol¢timleri

fletilen 151ma testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 150 kHz — 108 MHz
frekans araliginda yer alan sinir degerlerinin asilmadigi gortilmektedir. Giiriltii
kaynagia ait harmonikler 183,6 kHz’de 51,0371 dBuV ile maksimum degerini
almaktadir. Ayni devre i¢in uzak alan analizleri yapilarak yayilan 1s1ma testi benzetim

sonuclar1 Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. THT devre CISPR-25 RE EMI o6l¢timleri

Yayilan 1s1ma testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 150 kHz — 108 MHz
frekans araliginda yer alan siir degerlerinin 193 kHz’de asildig1 goriilmektedir. Giiriiltii
kaynagina ait harmonikler 193 kHz’de 53,4899 dBuV/m ile maksimum degerini
almaktadir. 0,15 — 1 MHz araliginda 1 kHz, 1 — 180 MHz arasinda 1 MHz 6rnekleme

yapilmuistir.
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Sekil 4.28. THT devre MIL-STD461F CE EMI genlik dl¢timleri

Sekil 4.28’de MIL-STD-461F standardina gore yapilan dlglimlerde elde edilen giiriiltii
sinyalinin genlikleri goriilmektedir. Diger dl¢clime benzer sekilde osilator ¢ikisi ile giiriilti
isaretlerinin Ortiistiigli goriilmektedir. Burada analizin gorsel olarak kolaylastirilmasi ig¢in

osilator ¢ikist 1/1000 oraninda kiigiiltiilmiistiir.

Glriiltiiniin maksimum genligi +7,5 mV arasinda degisirken daha diisiik genlikte
harmoniklere sahip oldugu da goriilmektedir. Degerlerin anlamlandirilmas: i¢in elde
edilen veri FFT ile frekans bolgesine aktarilmistir. Sekil 4.29°da MIL-STD-461F

standardi i¢in iletilen 1s1ma testi (CE102) benzetim sonuglar1 verilmistir.

60.007 Egribilgisi | maks.
; 40.001 ‘ E_)zitifbeﬁlel.:_ue 562865
= ‘ i¢in EMI olgtimii
a =
=, 20.00] u Negatif beslem 49 1907
] ] i¢in EMI dlgtimit
g 0.007] ' ﬁ | MIL-STD-461
] | \ CE102 test limitleri

-20.00° Ul |7w, '* MNMW

-40.00 wlllw.ﬂwl i o Wy L

-60.00 * ! :

0.01 0.10 1.00 10.00

Frekans [MHz]

Sekil 4.29. THT devre MIL-STD461F CE102 EMI 6l¢iimleri
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CE102 testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 10 kHz — 10 MHz frekans
araliginda yer alan sinir degerlerinin asilmadigi goriilmektedir. Giiriiltii kaynagina ait
harmonikler 47,1 kHz’de 56,2865 dBuV ile maksimum degerini almaktadir. Ayni devre
icin uzak alan analizleri yapilarak yayilan 1s1ma (RE102) testi benzetim sonuglari

Sekil 4.30°da verilmistir.

25.007
Egri bilgisi
— Yayilan 1s1ma Elektrik Alan olctimii 46 5416
— MIL-STD-461 RE102 test limitleri

0.007] \,U

-25.007]

Yayilan Elektrik Alan [dBuV/m]

-50.007]

=75.00 T T T 1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
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Sekil 4.30. THT devre MIL-STD461F RE102 EMI 6l¢iimleri

RE102 testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 10 kHz — 10 MHz frekans
araliginda yer alan siir degerlerinin 100kHz — 1 MHz arasinda asildig1 goriilmektedir ve
113 kHz’de 46,5416 dBuV/m ile maksimum degerini almaktadir. 0,01 — 1 MHz arasinda
1 kHz, 1 — 100 MHz arasinda 100 kHz 6rnekleme yapilmistir.

4.3.2. SMD devre icin EMC testleri benzetim sonuc¢lari

SMD devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanan IFOG alic1 devresinin gii¢ hattindaki
iletilen ve yayilan 1simalarin incelenmesi i¢in standartlarda belirtilen LISN yapis1 gii¢

girisine benzetim programi yardimiyla yerlestirilmistir.

Sekil 4.31°de CISPR-25 standardina gore yapilan Olglimlerde elde edilen giiriilti
sinyalinin genlikleri goriilmektedir. Bu giirtiltiiniin kararsiz osilatér ile J112 JFET
transistoriinii agma ve kapama anlarinda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Yine Sekil 4.25°te
osilator cikist ile giirtiltii degerlerinin Ortlistiigii goriilmektedir. Burada analizin gorsel

olarak kolaylagtirilmasi i¢in osilator ¢ikist 1/4000 oraninda kiigiltilmiistiir.
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Sekil 4.31. SMD devre CISPR-25 CE EMI genlik dl¢timleri

Glriiltiiniin maksimum genligi +1,5 mV arasinda degisirken daha diisiik genlikte
harmoniklere sahip oldugu da goriilmektedir. Degerlerin anlamlandirilmasi i¢in elde
edilen veri FFT ile frekans bolgesine aktarilmistir. Sekil 4.32°de CISPR-25 standardi igin

iletilen 151ma testi benzetim sonuglar1 verilmistir.

Egri bilgisi

_P(_)zitif besleme 55 5400
icin EMI olgtimii

;egatif besleme ;14
icin EMI olgtimii

CISPR-25 CE
test limitleri

0.15 1.00 10.00 100.00
Frekans [MHz]

Sekil 4.32. SMD devre CISPR-25 CE EMI o6l¢iimleri

Iletilen 151ma testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 150 kHz — 108 MHz
frekans araliginda yer alan sinir degerlerinin asilmadigi gortilmektedir. Giiriltii
kaynagina ait harmonikler 188,3 kHz’de 20,5402 dBuV ile maksimum degerini
almaktadir. Ayni devre i¢in uzak alan analizleri yapilarak yayilan 1s1ma testi benzetim

sonuclart Sekil 4.33’te verilmistir.

98



Egri bilgisi
— Yayilan 1suna Elektrik Alan ol¢timii  -13.7442|
— CISPR-25 RE test limitleri

-25.007]

-50.00 7

Yayilan Elektrik Alan [dBuV/m]

-75.007]

-100.00 T T T
0.15 1.00 10.00 100.00

Frekans [MHz]

Sekil 4.33. SMD devre CISPR-25 RE EMI o6l¢iimleri

Yayilan 1s1ma testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 150 kHz — 108 MHz
frekans araliginda yer alan sinir degerlerinin asilmadigi gorilmektedir. Giiriltii
kaynagia ait harmonikler 193 kHz’de -13.7442 dBuV/m ile maksimum degerini
almaktadir. 0,15 — 1 MHz araliginda 1 kHz, 1 — 180 MHz arasinda 1 MHz 6rnekleme
yapilmistir.
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Sekil 4.34. SMD devre MIL-STD-461F CE EMI genlik 6l¢timleri

Sekil 4.34’te MIL-STD-461F standardina gore yapilan ol¢limlerde elde edilen giirtiltii
sinyalinin genlikleri goriilmektedir. Diger dl¢clime benzer sekilde osilator ¢ikisi ile giiriilti
isaretlerinin Ortiistiigli goriilmektedir. Burada analizin gorsel olarak kolaylastirilmasi i¢in

osilator ¢ikist 1/4000 oraninda kiigtiltiilmiistiir.
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Glriiltiiniin  maksimum genligi £3 mV arasinda degisirken daha diisiik genlikte
harmoniklere sahip oldugu da goriilmektedir. Degerlerin anlamlandirilmas: i¢in elde
edilen veri FFT ile frekans bolgesine aktarilmistir. Sekil 4.35’te MIL-STD-461F

standardi i¢in iletilen 151ma testi (CE102) benzetim sonuglar1 verilmistir.

[ I IR AR I
75.00 7]
Egri bilgisi maks.
= 50.007] — .
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% icin EMI 8l¢iimii
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© 0.007] ~ “ "m‘ MIL-STD-461
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1 ¥
-25.00] "'l ’ M\ " “w ‘ “
HmmIWJJM] N\'Wt
-50.007] \
‘ ‘ i
0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans [MHz]

Sekil 4.35. SMD devre MIL-STD-461F CE102 EMI o6lgtimleri

CE102 testi benzetim sonuglarina gore standartta belirtilen 10 kHz — 10 MHz frekans
araliginda yer alan sinir degerlerinin asilmadig1 goriilmektedir. Giiriiltii kaynagina ait
harmonikler 18,8 kHz’de 61,6159 dBuV ile maksimum degerini almaktadir. Ayni devre
icin uzak alan analizleri yapilarak yayilan 1s1ma (RE102) testi benzetim sonuglari

Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. SMD devre MIL-STD-461F RE102 EMI 6l¢iimleri
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RE102 testi benzetim sonuglaria gore 150 kHz — 108 MHz frekans araliginda yer alan
siir degerlerinin agilmadigi goriilmektedir ve 19 kHz’de 7,4321 dBuV/m ile maksimum
degerini almaktadir. 0,01 — 1 MHz arasinda 1kHz, 1—-100 MHz arasinda 100 kHz

ornekleme yapilmistir.

4.3.3. Devre kartlarimmin analizi

Interferometrik fiber optik jiroskop alic1 devresinin tasariminda THT ve SMD elemanlar
kullanilarak iki farkli tasarim yapilmistir. Buradaki amag¢ ikinci tasarimda devre
boyutunun kiigiilmesine bagli olarak dongii alanlar1 azalmasi ve baglanti yollarinin
kisalmasini saglamaktir. Sekil 4.37°de iki baski devre kartinda akim ve gii¢ yogunluklari

gosterilmektedir.

e T Ty e )
Py T e, M M B e el

Sekil 4.37. a) THT ve b) SMD devreleri igin akim ve gii¢ yogunluklari
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Cizelge 4.2. Alic1 devrelere ait tasarim 6zellikleri

Ozellikler 1. Tasarim 2. Tasarim Degisim (%)
Kullanilan eleman tiirii Bacakli elemanlar ~ SMD elemanlar

Devre boyutu 100 x 100 mm? 92 x 72,5 mm? -33,3
Toplam gii¢ hatt1 uzunlugu 262,68 mm 237,86 mm -9.5
Maksimum yol uzunlugu 25,42 mm 22,86 mm -10
Maksimum akim yogunlugu  1,057x10” A/m*>  1,708x107 A/m? +61,6
Maksimum gii¢ yogunlugu 1,927x10° W/m*  5,030x10° W/m? +161
Maksimum sicaklik 39,8 °C 42,5 °C +6,8

Cizelge 4.2°de iki tasarima ait 6zellikler karsilastirmali olarak verilmistir. SMD elemanlar
kullanilan ikinci tasarimda THT devre elemanlar1 kullanilan birinci tasarima gore devre
boyutu %33,3 oraninda azalmistir. Ayrica gili¢ hatt1 uzunlugu ikinci tasarimda birinci
tasarrma gore %9,5 oraminda azalmustir. Ikinci tasarimda elemanlarin ve devrenin
kiicilmesine karsin elektriksel 6zelliklerin ayn1 kalmasina bagli olarak maksimum akim

yogunlugu %61,6 ve maksimum gii¢ yogunlugu %161 oraninda artmistir.

, EER

l‘n.n'lak:s!imum = 47750
Ortalama,z 26 68
Minimum = 25,0

Sekil 4.38. a) THT ve b) SMD ile tasarlanan alicilarin termal kamera goriintiileri

Sekil 4.38’de sirastyla THT ve SMD elemanlar ile tasarlanan alici kartlarin termal kamera
goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi THT elemanlar ile tasarlanan birinci
devrede sicakli degeri en fazla 39,8 °C o6l¢iiliirken, SMD elemanlar ile tasarlanan ikinci

devrede en fazla 42,5 °C ol¢ililmiistiir.
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Sekil 4.39. a) THT ve b) SMD ile tasarlanan SLD siirticiilerin termal kamera goriintiileri

Benzer sekilde SLD siiriicii kartlarinin termal kamera goriintiileri Sekil 4.39’da yer
almaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi ikinci tasarimda sicaklik seviyesinde artis olmus
dolayistyla kartin 1sinma problemi ortaya ¢ikmistir. Birinci tasarimda sicaklik en fazla
43,3 °C 6lgiiliirken, ikinci tasarimda ise en fazla 68,8 °C dl¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda

ortam sicaklig1 25 °C’dir.

Sicaklik artiginda etkili olan devre elemanlar: gerilim ve akim regiilatorleridir. Tasarimda
bu elemanlar devrenin kenarlarina gelecek sekilde yerlestirilmistir. THT devre

tasarimlarinda bu elemanlar i¢in aliiminyum sogutucular kullanilmigtir.

Ozellikle siiriici devresindeki sicaklik artis1 beraberinde optik kaynagmn merkez
dalgaboyunda kayma meydana getirdigi bilinmektedir. Calismanin devaminda ortam

sicakliginin IFOG performansina etkisi incelenmistir.

4.4. Ortam Sicakhig ile Olgiilebilir Minimum Acisal Hiz iliskisi

Bu boliimde, TFF ve FBG yansiticili bir DPB SFS kaynakli IFOG konfigilirasyonu
tizerinden farkli ¢ikis giicleri icin, ortam sicakligi ile ortalama dalgaboyu ve sicaklik ile
Ol¢iilebilir minimum agisal hiz (DMRR) arasindaki degisimler analiz edilerek ilgili
simiilasyonlar MATLAB 2020b kullanilarak gerceklestirilmigtir. Ortam sicakligi ile
DMRR arasindaki iligkiyi elde etmek amaciyla, yiiksek (19 mW ve 18 mW) ile diistik
(2,5 mW ve 3,5 mW) olmak tizere farkli ¢ikis gii¢lerine sahip TFF ve FBG yansiticili SFS
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kaynakli bir sistem i¢in, sicaklik-ortalama dalgaboyu degisimlerini veren veri setlerinden

(Guillaumond ve Meunier, 2001) ve (Yang vd., 2002) yararlanilmistir.

Egri uydurma ve interpolasyon metotlarindan yararlanilarak -60 °C — 90 °C araliginda
sicaklik degisimleri ile minimum agisal hiz degisimleri arasindaki bagintiy1 veren lineer
denklem takimlar1 elde edilmistir. Ayrica, farkli ¢ikis gili¢lerinin sistem performansi
tizerindeki etkilerini gérmek i¢in 10 mW ortalama ¢ikis giiciine sahip SFS kaynakli bir

sistemde, sicakliga bagli DMRR degisimine iliskin veriler elde edilmistir (Sag vd., 2022).

Yapilan benzetimler ile minimum agisal hiz ve sicaklik arasindaki iliskileri veren lineer
denklem takimlarinin elde edilmesinde optik fiber uzunlugu 1500 m, fiber sargi ¢ap1
10 cm, pin fotodedektdr duyarliligi 0,9 A/W ve normalize elektriksel bandgenisligi 1 Hz

olan bir a¢ik dongii IFOG tasarimi esas alinmustir.

4.4.1. Yiiksek cikis giicii icin sicaklik ile ortalama dalgaboyu degisimi

Sirastyla 19 mW ve 18 mW c¢ikis giiclerine sahip TFF ve FBG filtre esasli DPB SFS
konfigilirasyonlar1 i¢in sicaklik ile ortalama dalgaboyu degisimi Sekil 4.40’ta

gosterilmektedir.
S 15510 TFFveri E
= F TFF lineer
E 1550.5F| = FBG veri ]
[ |—FBG lineer
2 15500} ]
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= 1549.5¢ ]
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Sekil 4.40. TFF ve FBG filtre esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile ortalama dalgaboyu
degisimi (Guillaumond ve Meunier, 2001)
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Sekil 4.40°ta gosterildigi gibi MATLAB ortaminda egri uydurma metodu ile ara degerler
tiretilerek TFF esasli DPB SFS icin sicaklik ve ortalama dalgaboyu degisimi

olarak elde edilmistir. Burada MWrrr1, yiiksek cikis giiciine sahip TFF tabanli sistem i¢in
merkez dalgaboyuna ve T, °C olarak sicakliga karsilik gelmektedir. -60 °C ve 90 °C
sicaklik degerleri icin ortalama dalgaboyu sirastyla 1548,099 nm ve 1548,951 nm’dir.
20 °C referans sicaklik i¢in ortalama dalgaboyu 1548,553 nm’dir. Sekil 4.40°ta sicakliga
bagli degisim 3,67 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

FBG esasli DPB SFS i¢in sicaklik ve ortalama dalgaboyu bagimliligi, egri uydurma

metodu kullanilarak,

MW,ge, = 0,013977.T + 1549,8 [nm] (4.2)

olarak ifade edilir. Burada MWesa1, FBG i¢in merkez dalgaboyuna karsilik gelmektedir.

Sekil 4.40’tan da acik bir bigimde goriildiigii gibi, -60 °C ve 90 °C sicaklik degerleri i¢in
ortalama dalgaboyu sirasiyla 1548,961 nm ve 1551,058 nm olarak elde edilmektedir.
20 °C referans sicakligi degeri icin, ortalama dalgaboyu 1550,079 nm’dir. Sicakliga bagl
degisim ~9,02 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

4.4.2. Yiiksek cikis giicii icin sicakhik ile minimum acisal hiz degisimi

IFOG konfigiirasyonunda, foton atis ve fazlalik giiriiltiilerine bagli olarak, ol¢iilebilir
minimum agisal hiz sicaklikla degisim gosterdiginden, bu iliski kullanilarak, 19 mW ¢ikis
giiciine sahip Ince film (TFF) adapte edilmis filtre esasli DPB SFS igin sicaklik ile
minimum agisal hiz degisimi Sekil 4.41°de gosterildigi gibi elde edilmektedir.
Denklem 4.1 ile elde edilen sicakliga baglhi ortalama dalgaboyu degerleri

Denklem 3.37°de yerine koyuldugunda sicaklik-minimum agisal hiz arasindaki iliski,
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9 = 6,4424x1077.T + 0,10716 [°/sa] (4.3)

MINTrry

olarak elde edilmistir. Burada, (2 TFF i¢in minimum agisal hiza karsilik

minrrp1

gelmektedir.
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Sekil 4.41. TFF filtre esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile minimum agisal hiz degisimi

Sekil 4.41°den goriildiigl gibi, -60 °C ile 90 °C araliginda sicaklik degisimine karsilik,
minimum agisal hiz degerinde yaklasik olarak 0,10712 °/sa ile 0,10722 °/sa araliginda
degisim olmaktadir. Referans sicaklik degeri 20 °C i¢in, 6l¢iilebilir minimum agisal hiz
degeri 0,10717 °/sa olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.41°deki benzetim ve
Denklem 4.3’ten yararlanilarak minimum agisal hiz degisimine karsilik, sicaklik degisimi

6,01 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

Denklem 4.1 ile elde edilen ortalama dalgaboyu ifadesi kullanilip 20 °C referans
sicakliginda, TFF yansiticili SFS kaynagin ¢ikis giicli azaltilarak 10 mW alindiginda
IFOG o6lgiilebilir minimum agisal hiz degerleri 0,12332 °/sa ve sicakliga bagli degisimi
5,43 ppm/°C hesaplanmustir.

18 mW c¢ikis giicline sahip Fiber Bragg Grating (FBG) adapte edilmis filtre esasli DPB

SFS i¢in sicaklik ile minimum acisal hiz degisimi Sekil 4.42°de gosterilmektedir.

Goriildiigi gibi minimum agisal hiz, ortam sicakligi ile lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 4.42. FBG filtre esasli DPB SFS igin sicaklik ile minimum agisal hiz degisimi

Denklem 4.2 ile elde edilen sicakliga bagli ortalama dalgaboyu degerleri
Denklem 3.37°de yerine koyuldugunda sicaklik-minimum agisal hiz arasindaki iligki,

0 = 1,8386x 10°.T + 0,12012 [°/sa] (4.4)

MiNngpe1

olarak ifade edilmektedir. Burada (2 FBG i¢in minimum agisal hiz1 ifade

MINngpG1°

etmektedir.

Denklem 4.4 kullanilarak -60 °C ve 90 °C aralifinda sicaklik degisimine karsilik,
minimum agisal hiz degisimi 0,12001 °/sa ve 0,12029 °/sa araliginda elde edilmektedir.
20 °C referans sicaklik i¢in, minimum acisal hiz degisimi 0,12016 °/sa olarak
hesaplanmaktadir. Sicakliga bagli degisim, Sekil 4.42°deki benzetim kullanilarak
~15,31 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

Denklem 4.2 ile elde edilen ortalama dalgaboyu ifadesi kullanilip 20 °C referans
sicakliginda, FBG yansiticili SFS kaynagin ¢ikis gilicii azaltilarak 10 mW alindiginda
IFOG ol¢iilebilir minimum agisal hiz degerleri 0,13393 °/sa ve sicakliga bagli degisimi
14,08 ppm/°C hesaplanmaistir.

Her iki yansiticili (filtreli) sistemde de ¢ikis giicii azaldiginda 6lgtilebilir minimum agisal

hiz artarken sicakliga bagli degisimin (dalgalanma) azaldig1 gézlemlenmistir.
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4.4.3. Diisiik cikis giicii icin sicaklik ile ortalama dalgaboyu degisimi

Sirasiyla 2,5 mW ve 3,5 mW ¢ikis gli¢lerine sahip TFF ve FBG filtre esasli DPB SFS
konfigilirasyonlar1 icin sicaklik ile ortalama dalgaboyu degisimi Sekil 4.43’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.43. TFF ve FBG filtre esasli DPB SFS igin sicaklik ile ortalama dalgaboyu
degisimi (Yang vd., 2002)

TFF esasli DPB SFS i¢in sicaklik ve ortalama dalgaboyu degisimi arasindaki iligkiyi

veren baginti,
MW;ypg, = —0,0047706.T + 1557,1 [nm] (4.5)

olarak elde edilmistir. Burada MWrrr2, TFF icin ortalama dalgaboyuna karsilik
gelmektedir. Denklem 4.5 kullanilarak -60 °C ve 90 °C sicaklik degerleri i¢in ortalama
dalgaboylari sirasiyla, 1557,3862 nm ve 1556,67065 nm olarak bulunmaktadir. Referans
sicakliginin 20 °C degeri i¢in ortalama dalgaboyu 1557,00459 nm olarak hesaplanir.
Sekil 4.43’teki benzetim ve Denklem 4.5 kullanilarak sicakliga bagli ortalama dalgaboyu
degisimi, 3,06 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

Dalgaboyu segici yansitict olarak FBG filtre esasli DPB SFS konfigiirasyonu ig¢in

ortalama dalgaboyu degisimi, ortam sicakliginin fonksiyonu olarak,
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MW;pe, = 0,0019385.T + 1555,1 [nm] (4.6)

elde edilmistir. Burada MWrsG2, FBG igin ortalama dalgaboyunu ifade etmektedir.
Denklem 4.6 kullanilarak -60 °C ve 90 °C sicaklik degerleri igin ortalama dalgaboyu
degerleri sirasiyla, 1554,98369 nm ve 1555,27446 nm olarak hesaplanmaktadir. 20 °C
referans sicakligi i¢in ortalama dalgaboyu 1555,13877 nm’dir. Sicakliga bagli, ortalama
dalgaboyu degisimi 1,25 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

4.4.4. Diisiik cikis giicii icin sicaklik ile minimum acisal hiz degisimi

2,5 mW cikis giicline sahip TFF adapte edilmis filtre esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile
minimum acisal hiz degisimi Sekil 4.44°te gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi,

minimum agisal hiz, sicaklikla lineer olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.44. TFF esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile minimum agisal hiz degisimi

Denklem 4.5 ile elde edilen sicakliga bagli ortalama dalgaboyu degerleri

Denklem 3.37°de yerine koyuldugunda sicaklik-minimum agisal hiz arasindaki iligki,

0 = —7,633x1077.T + 0,19888 [*/sq] (4.7)

MinTEp2

olarak ifade edilmistir. Burada (2., TFF i¢in minimum agisal hiza karsilik

gelmektedir. -60 °C ve 90 °C sicaklik degerleri i¢in Ol¢iilen minimum agisal hizlar
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sirastyla 0,19893 °/sa ve 0,19881 °/sa’dir. Referans sicakliginin 20 °C degeri igin
minimum agisal hiz 0,19886 °/sa’tir. Ortam sicakliga bagli olarak minimum acisal hiz

degisimi, 3,83 ppm/°C olarak hesaplanmaktadir.

Denklem 4.5 ile elde edilen ortalama dalgaboyu ifadesi kullanilip 20 °C referans
sicakliginda, TFF yansiticili SFS kaynagin ¢ikis giicii arttirilarak 10 mW alindiginda
IFOG olgiilebilir minimum agisal hiz degerleri 0,12538 °/sa ve sicakliga bagli degisimi
4,36 ppm/°C hesaplanmustir.

3,5 mW cikis giicline sahip FBG adapte edilmis filtre esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile

minimum agisal hiz degisimi Sekil 4.45°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.45. FBG filtre esasli DPB SFS i¢in sicaklik ile minimum agisal hiz degisimi

Denklem 4.6 ile elde edilen sicakliga bagli ortalama dalgaboyu degerleri
Denklem 3.37°de yerine koyuldugunda sicaklik-minimum agisal hiz arasindaki iligki,

0 = 2,9071x1077.T + 0,18399 [*/sa] (4.8)

MINppeG2

olarak elde edilmistir. Burada 12 FBG i¢in minimum agisal hiz1 ifade etmektedir.

minFBGza
Denklem 4.8’den -60 °C ve 90 °C sicaklik degerleri i¢in dl¢iilebilir minimum agisal hiz

degerleri sirasiyla 0,18397 °/sa ve 0,18402 °/sa olarak bulunur. 20 °C referans
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sicakliginda, minimum agisal hiz 0,18399 °/sa’tir. Sicakliga bagl degisim 1.58 ppm/°C

olarak hesaplanmaktadir.

Denklem 4.6 ile elde edilen ortalama dalgaboyu ifadesi kullanilip 20 °C referans
sicakliginda, FBG yansiticili SFS kaynagin ¢ikis giicii arttirilarak 10 mW alindiginda
IFOG olgiilebilir minimum acisal hiz degerleri 0,1384 °/sa ve sicakliga baglh degisimi
2,02 ppm/°C hesaplanmustir.

Her iki yansiticili sistemde de ¢ikis giicii arttirildiginda 6lgiilebilir minimum agisal hiz
azalirken sicakliga bagli degisimin (dalgalanma) arttig1 gozlemlenmistir. Farkli SFS ¢ikis
giicleri icin TFF ve FBG yansitict kullanildiginda elde edilen ortalama dalgaboyu

degisimi ve minimum agisal hiz degisimi degerleri Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. TFF’li sistemde farkli ¢ikis giicleri icin MW ve DMRR degisimleri

SFS Cikis Giicii MW degisimi DMRR degisimi
19 mW 3,67 ppm/°C 6,01 ppm/°C
2,5 mW 3,06 ppm/°C 3,83 ppm/°C

19 mW c¢ikis giicline sahip TFF tabanli sistemde minimum agisal hizin sicakliga bagh
degisimi, ortalama dalgaboyu degisiminin 1,64 kati, 18 mW cikis giicline sahip FBG
tabanli sistemde minimum acisal hizin sicakliga bagl degisimi, ortalama dalgaboyu

degisiminin 1,69 katidir.

Cizelge 4.4. FBG’li sistemde farkli ¢ikis giicleri icin MW ve DMRR degisimleri

SFS Cikis Giicii MW degisimi DMRR degisimi
18 mW 9,02 ppm/°C 15,31 ppm/°C
3,5 mW 1,25 ppm/°C 1,58 ppm/°C

2,5 mW cikis giiciine sahip TFF tabanli sistemde minimum agisal hizin sicakliga bagl

degisimi, ortalama dalgaboyu degisiminin 1,25 kati, 3,5 mW c¢ikis giiciine sahip FBG
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tabanli sistemde minimum acgisal hizin sicakliga bagli degisimi, ortalama dalgaboyu

degisiminin 1,26 katidir.

Buradan, yiiksek ¢ikis giicline sahip erbiyum katkili optik kaynaktaki sicakliga baglh
dalgaboyu degisiminin minimum agisal hiza etkisi, diisiik ¢ikis giicline sahip kaynaga

gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.5. MEMS Jiroskop Yayilan Isima Olciimleri

Kim ve digerleri (2022), ticari bir insansiz hava araci (UAV) olan drona ait u¢us kontrol
kartindaki MEMS sensorlerin EMI analizini yapmislardir. Bunun i¢in yakin alan taramasi
teknigini kullanmiglardir. Yakin alan tarayicisinin diyagrami ve deneysel kurulumu
Sekil 4.46'da gosterilmistir. Yakin alan tarayici bir spektrum analizori, prob konumlama

diizenegi ve probdan olusmaktadir.

Yakm alan taramasi

BE

: Prob konumlama

Veri
kaydi

[ Ee y

Spektrum
Analizor

Ucus konirol karti

Sekil 4.46. Yakin alan tarayici diyagrami ve kurulumu (Kim vd., 2022)

Prob, 6nceden tanimlanmis 6l¢iim noktalarindan gegmekte ve kartin {izerinde iki boyutlu
bir elektrik alan dagilimi olusturmak i¢in yakin alan verilerini kaydetmektedir. Ugus
kontrol cihazinin 6n ve arka taraflari i¢in tarama islemleri, karta ve sensore gii¢ verilirken
30 MHz'den 3 GHz'e kadar gergeklestirilmistir. Ucus kontrol kartinin yakin alan tarama
sonucu Sekil 4.47°de gosterilmistir. Kartin her iki tarafinda da baskin elektrik alanlari

30 MHz ile 600 MHz arasinda maksimum degerlerini almaktadir.
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Sekil 4.47. Yakin alan tarama sonuglar1 (Kim vd., 2022)

Sekil 4.48°de gosterildigi gibi, elektrik alaninin sicak noktalari, IMU'yu arka tarafa ve
ana islemciyi arka tarafa baglayan serit kablodur. Her iki parcanin da ortak noktasi,
verilerin aktif olarak iletilmesi ve alinmasidir, bu da onlar1t HPEM saldirisina karsi
savunmasiz hale getirebilir. Sonug olarak, saldir1 sinyalinin frekansi, en yiiksek elektrik

alan seviyesini gosteren 143.2 MHz ve 256 MHz olarak ayarlanmistir.

2L m“'m-_c

(b)

Sekil 4.48. Kartin a) 6n ve b) arkasindaki elektrik alan dagilimi (Kim vd., 2022)

Tespit edilen 143,2 MHz ve 256 MHz frekanslarinda ugus kontrol cihazindaki IMU'nun
sensOr verilerini hedef alan girisim deneyleri yapilmistir. Sekil 4.49'da deney diizenegi
semasi1 goriilmektedir. 30 MHz — 2 GHz frekans araliina ve segilen frekans araliginda
tipik kazanci 6 dB olan bir BiLog anteni kullanilmistir. IEMI'nin etkisini artirmak igin,
miimkiin olan maksimum ¢ikis1 elde etmek icin antenle birlikte 50 dB kazanglh bir

amplifikator kullanilmigtir. Kablo ve konektdrlerin kayb1 goz oniine alindiginda, anten
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girisi olarak kullanilan sinyal ¢ikis1 yaklasik 50 dBm’dir. Hedef etrafindaki alan giddeti,

anten Ozelliklerine ve anten ile hedef arasindaki yol kaybina gore belirlenmistir.

Anten Ugus konrol

Kartt Bilgisayar
————— >
Sinyal tireteci Kuvvetlendirici
.

Sekil 4.49. IEMI deney diizenegi semasi (Kim vd., 2022)

Sekil 4.50, iki farkli frekansa sahip IEMI sinyalleri uygulandiginda jiroskop verilerini
gostermektedir. Hem jiroskopta hem de ivmeodlcerde, devreye yetersiz miktarda kuplaj
nedeniyle her iki frekansta da sensor verilerinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.
Bu diisiik kuplaj seviyesinin nedeni, hedef devrenin boyutlarinin kii¢clik olmasidir. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in, genis bant 6zelliklerine sahip oldukg¢a yiiksek giiclii

sinyaller gerekmektedir.

Saldiri 6ncesi

s

143.2 MHz7'de saldir1 oldugunda

s

G

256 MHz'de saldir1 oldugunda

Sekil 4.50. Yiiksek giiclii IEMI saldirisinda MEMS jiroskop verisi (Kim vd., 2022)
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5. SONUC

Tez c¢alismasinda bir interferometrik fiber optik jiroskobun optik ve elektronik
tasariminin matematiksel hesaplamalari, benzetim programi ile analizi ve {iriin olarak
gergeklestirilmesi yapilmistir. IFOG performansi, bacakli ve ylizey montaj devre
elemanlar1 kullanilarak tasarlanan farkli elektronik devre kartlari i¢in Allan varyans
yontemi ile ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar ticari sinif bir MEMS jiroskop

ile karsilastirilmistir.

Calismalar1 ve performanslart dogrulanan tasarimlarin elektromanyetik giiriiltii seviyeleri
uluslararas1 otomotiv (CISPR-25) ve askeri (MIL-STD-461F) standartlara gore analiz
edilmistir. Tasarlanan iki farkli PCB’nin gii¢ hatt1 i¢in S-parametreleri elde edilmis ve
iletilen 151ma (CE) ve yayilan 1s1ma (RE) testlerinin benzetimleri standarda uygun LISN

kullanilarak tamamlanmaistir.

Ayrica tasarlanan devrelerin 1stnma problemleri termal kamera kullanilarak elde edilen
verilerle incelenmistir. Sicakligin jiroskop performansina etkilerini gézlemlemek igin
erbiyum katkili SFS optik kaynaklar i¢in literatiirde yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen veriler kullanilarak benzetim programi ile analizler gerceklestirilmistir. Buradan
sicaklik ile Olciilebilir minimum agisal hiz arasindaki iliski matematiksel denklemler

tiiretilerek aciklanmuistir.

Yapilan biitiin analizler sirasinda, elektronik devrelerin benzetimlerinde ORCAD Pspice,
baski devre kartlarinin tasarlanmasinda Altium Designer, PCB’lerin elektriksel ve
elektromanyetik uyumluluk analizleri icin ANSYS EM Suite, Allan varyans ve ol¢iilebilir

minimum agisal hiz analizleri i¢cin MATLAB programlar1 kullanilmistir.
Ornekleme frekansi 100 Hz olan bir islemci ile yaklasik 2 saat boyunca toplanan verilerin

Allan varyans analizi ve girtiltii degerleri asagidaki gibi elde edilmistir. Veri toplama

islemi her bir sistem i¢in beser kez tekrar edilmistir.

115



Interferometrik ~ fiber  optik  jiroskoplar ~ 6lgiim  performanslari  agisindan
karsilagtirildiginda, THT devre elemanlar: ile yapilan birinci alict devre tasarimi igin
acisal rasgele yiiriime degeri 0,052 °/+/sa ve SMD elemanlar ile yapilan ikinci alic1 devre
tasarimi i¢in acisal rasgele yiiriime degeri 0,057 °/+/sa olarak ol¢iilmiistiir. Her iki
tasarim da taktik sinifi igin gerekli 0,05 —0,5 °/+/sa deger araligindadir. Sabit kayma
kararsizlig1 degerleri birinci tasarim i¢in 1,424 °/sa ve ikinci tasarim i¢in 1,807 °/sa
olarak Olclilmiistiir. Her iki tasarim da taktik sinifi i¢in gerekli 0,15 —15 °/sa deger

araliginda yer almaktadir. Ayrica hizdaki rasgele yiirtime degerleri birinci ve ikinci

tasarim i¢in sirasiyla 7,8137 °/vsa3 ve 4,2007 °/Vsa? olarak elde edilmistir.

Karsilastirma icin alinan MEMS jiroskobun &lgiilen agisal rasgele yiiriime 0,7071 °/+/sa
ile ticari simif i¢in gerekli 0,5 °/+/sa ve iizeri deger arahigindadir. Benzer sekilde MEMS
jiroskop i¢in Ol¢iilen sabit kayma kararsizligi 10,7459 °/sa ile ticari simf i¢in gerekli

15°/sa ve iizeri deger araligindan daha iyi performans gostermistir. Ayrica hizdaki

rasgele ylrime degeri 27,0375 °/vsa3 olarak elde edilmistir.

Ug farkli 6l¢iim igin elde edilen sonuglara gore tasarlanan IFOG’lar ticari sinif bir MEMS
jiroskopa gore acisal rasgele yiiriime giiriiltiisiinde ~13 kat, sabit kayma kararsizligi
giiriiltiisiinde ~6 kat ve hizdaki rasgele yiiriime giiriiltiisiinde ~5 kat daha iyi performans
gostermistir.  Giliriiltli  parametreleri acisindan  degerlendirildiginde tasarlanan
interferometrik fiber optik jiroskoplar taktik smifi, MEMS jiroskop ticari smnifi

Ozelliklerini karsilamaktadir.

Tasarlanan devreler elektromanyetik girisim agisindan karsilastirildiginda, THT devre
elemanlar1 ile yapilan birinci tasarim igin CISPR-25 iletilen 1s1ma testi benzetim
sonuglarma gore giiriiltii kaynagina ait harmonikler 183,6 kHz’de 51,0371 dBuV ile
maksimum degerini almaktadir. SMD devre elemanlari ile yapilan ikinci tasarim igin ise
188,3 kHz’de 20,5402 dBuV ile maksimum degerini almaktadir. CISPR-25 iletilen 151ma
maksimum degerinin ikinci tasarimda birinci tasarima gore %59,7 oraninda azaldigi

tespit edilmistir.
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Birinci tasarim i¢in CISPR-25 yayilan 1g1ma testi benzetim sonuglarina gore giiriiltii
kaynagina ait harmonikler 193 kHz’de 53,4899 dBuV/m ile maksimum degerini
almaktadir. Tkinci tasarim igin ise 193 kHz’de -13,7442 dBuV /m ile maksimum degerini
almaktadir. CISPR-25 yayilan 1s1ma maksimum degerinin ikinci tasarimda birinci

tasarima gore %125,7 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Birinci tasarim i¢in MIL-STD-461F CE102 testi benzetim sonuglarina gore giiriiltii
kaynagina ait harmonikler 47,1 kHz’de 56,2865 dBuV ile maksimum degerini
almaktadir. Ikinci tasarim igin ise 18,8 kHz’de 61,6159 dBuV ile maksimum degerini
almaktadir. MIL-STD-461F iletilen 151ma maksimum degerinin ikinci tasarimda birinci

tasarima gore %9,5 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Birinci tasarim i¢in MIL-STD-461F RE102 testi benzetim sonuglarina gore giiriiltii
kaynagina ait harmonikler 113 kHz’de 46,5416 dBuV /m ile maksimum degerini
almaktadir. Ikinci tasarim igin ise 19 kHz’de 7,4321 dBuV /m ile maksimum degerini
almaktadir. MIL-STD-461F yayilan 1s1ma maksimum degerinin ikinci tasarimda birinci

tasarima gore %84,4 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Alic1 devreler tasarim parametreleri agisindan karsilastirildiginda ikinci tasarimda birinci
tasarima gore devre boyutunun 10.000 mm?’den 6670 mm?’ye %33,3 oraninda azaldigi,
gii¢ hatt1 toplam uzunlugunun 262,68 mm’den 237,86 mm’ye %9,5 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica en uzun iletim hattinin birinci tasarimda 25,42 mm’den ikinci

tasarimda 22,86 mm’ye %10 oraninda kisaldig1 tespit edilmistir.

EMI testlerinden elde edilen verilerden SMD elemanlar ile gerceklestirilen ikinci
tasarimda yol uzunluklar1 ve dongii alanlarinin azaltilmasina bagli olarak THT devre
elemanlari ile gerceklestirilen birinci tasarima gore iletilen ve yayilan 1s1ma seviyelerinde
diisiis oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda IFOG elektronik devre
kartlarinin elektromanyetik girisim analizi yapilmamistir. Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan
PCB devreler farkli elektromanyetik uyumluluk standartlarina gore analiz edilmis,
giiriiltiiye sebep olabilecek yapilar tespit edilmis ve tasarim elektromanyetik uyumluluk

acisindan iyilestirilmistir.
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Tasarimda iletim hatlarinin ve dongii alanlarinin azalmasiyla ikinci tasarimda maksimum
akim yogunlugunun birinci tasarima gére 1,057x107 A/m?’den 1,708x107 A/m?’ye
%61,6 oraninda arttigi ve maksimum giic yogunlugunun birinci tasarima gore
1,927x106 W /m3’den 5,030x106 W/m3’e %161 oraninda arttif1 tespit edilmistir.
Termal kamera ile elde edilen goriintiilerden alic1 devre kartindaki maksimum sicakligin
ikinci tasarimda birinci tasarima gore 39,8 °C’den 42,5 °C’ye %6,8 oraninda artti31 tespit
edilmistir. SLD stiriicii devre kartinda ise maksimum sicakligin ikinci tasarimda birinci

tasarima gore 43,3 °C’den 68,8 °C’ye %58,2 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Ozellikle siiriicii devresindeki sicaklik artis1 beraberinde merkez dalgaboyunda kayma
meydana getirdigi bilinmektedir. Sicakligin jiroskop performansina etkisinin analiz

edilmesi i¢in detaylar1 asagida verilen bir sistemin benzetimi yapilmustir.

Erbiyum katkilt fiber optik kaynaklarda ortam sicakligi, ortalama dalgaboyunu
etkilemektedir. Bu c¢alismada, DPB SFS’e sahip temel bir IFOG konfigiirasyonu
kullanilarak, ortalama dalgaboyundaki degisimin DMRR {izerindeki etkileri analiz
edilmistir. Ortalama dalgaboyu ve DMRR sicakliga bagimliligina iliskin simiilasyonlar
elde edilmistir. Ayrica, -60 °C — 90 °C sicaklik araliginda, TFF ve FBG yansiticilt SFS
kaynaklara ait sicakliga bagl ortalama dalgaboyu ve DMRR degerleri tiiretilmis ve bu
parametrelerin birbirleriyle iligkisini veren lineer denklem takimlari egri uydurma
yonteminden yararlanilarak teorik olarak elde edilmistir. Analizler ve simiilasyonlarda
DMRR degisimleri, fazlalik ve foton atis giiriiltilerinin etkileri esas alinarak

gergeklestirilmistir.

Sicakligin dlciilebilir minimum agisal hiza etkisi -60 °C — 90 °C sicaklik araliginda, TFF
yansiticilt SFS kullanilan IFOG konfigiirasyonunda optik ¢ikis giici 19 mW iken
6,01 ppm/°C ve 2,5 mW iken 3,83 ppm/°C olarak hesaplanmistir. FBG yansiticilt SFS
kullanilan IFOG konfigiirasyonunda optik cikis giicii 18 mW iken 15,31 ppm/°C ve
3,5 mW iken 1,58 ppm/°C olarak hesaplanmistir. Sicakliga bagli ortalama dalga
boyundaki degisimlerin dl¢iilebilir minimum agisal hiza etkisi, yiiksek ¢ikis giiciine sahip

sistemlerde arttig1 goriilmiistiir.

118



Ortam sicaklig1 20 °C’de sabit tutuldugunda, TFF yansiticili IFOG konfiglirasyonunda
Olctilebilir minimum agcisal hiz degerleri optik ¢ikis giicii 19 mW iken 0,10717 °/sa ve
2,5mW iken 0,19886 °/sa olarak hesaplanmistir. Buna karsilik, FBG yansiticili
konfigiirasyonda ol¢iilebilir minimum agisal hiz degerleri optik ¢ikis giicii 18 mW iken
0,12016 °/sa ve 3,5 mW iken 0,18399 °/sa olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla buradan,
optik ¢ikis giicii arttikga, DMRR degerinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

10 mW sabit ¢ikis giiciinde ve 20 °C sabit ortam sicakliginda TFF yansiticili SFS kaynaga
sahip IFOG ile 6lgiilebilir minimum agisal hiz degeri 0,12538 °/sa, FBG yansiticilt SFS
kaynaga sahip sistem i¢in 0,1384 °/sa olarak elde edilmistir. Her iki sistem de
navigasyon uygulamalar i¢in gerekli olan 0,01 °/sa — 0,15 °/sa agisal hiz kayma
kararlilig1 deger aralifinda yer almaktadir. Benzetimler ve teorik sonuglara gore, optik
cikis giicleri aynmi sistemler i¢cin TFF adapte edilmis SFS kaynaklarin, FBG filtre

kullanilan kaynaklara kiyasla daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Bu tez ¢caligmasiyla elektromanyetik girisimin interferometrik fiber optik jiroskoplardaki
etkisi analiz edilmis ve elektronik 6zellikler ayni tutularak, devreye ekleme yapmadan,
bilinen yontemler ile tasarim degistirilerek girisimin azaltilabilecegi gosterilmistir. Esit
optik 6zelliklere sahip iki farkl1 IFOG devre kartinin EMI seviyeleri ile termal goriintiiler
karsilagtirildiginda yollar ve alanin azalmasi ile 1sinmanin arttig1 gosterilmistir. Ortam
sicakligr ile oOlgiilebilir minimum agisal hiz iligkisini veren denklem takimlari elde

edilmistir.
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Ek Sekil 1.1. IFOG alic1 devresi tasarimi
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EK 2 Tasarlanan Baski Devre Kartlarinin Gerg¢eklenmesi

EKk Sekil 2.2. Gergeklestirilen IFOG SMD alic1 devresi
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Ek Sekil 2.4. Gergeklestirilen SMD SLD siiriicii devresi
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Ek Sekil 2.5. Sistem test diizenegi
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EK 3 EMI Testleri icin Benzetim Modelleri

EKk Sekil 3.2. SMD devre i¢in EMI testi devre semast

129



EK 4 SLD Modiilii Bilgisi

1310nm Superluminescent Diode

DESCRIPTION

SLD-1310-DPs are superluminescent diodes with broad spectral width and low coherence for fiber-
optic test and measurements and sensing applications. The diode 1s packaged n a 14 pin DIP
package with a thermo-electric cooler.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25°C)

PARAMFETER RATING UNITS
Storage Temperature -30 to +80 °c
Operating Temperature -10 to +50 °c
Forward Current 130 mA
Reverse Voltage 2 v

PARAMETER SYMBOL | TEST CONDITIONS | MIN | TYP | MAX |UNIT
Optical Power P, CW,I,=120mA 0.5 1 - mW
Forward Voltage Ve CW, I;=120mA - - 20 v
Peak Wavelength }up CW, P=Po 1280 | 1310 | 1330 | nm
Spectral Half Width Ak CW, P=Po 25 40 - nm
Thermistor R Ty p = 25°C 90 | 100] 11.0 | KQ
TEC Current Tiee - - - 0.8 A

DIMENSIONAL OUTLINE
- : I : 20— Pin # Function
(All dimensions m inches) ) Cooler (4)
24 NiC
" [ 5 | LD Anode (+). GND
. LT o5 N
J_‘_‘ 9 LD Cathode ()
— | o @ (CORMING SMF-18 FIBER. 10 NIC
— | | |lFofe=- i1 Thenmistor
e 71w ? 12 Thermistor
—— ° L @ 13 NI'IC
@ B 14 Cooler ()

& L TOP VIEW
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EK 5 PINFET Fotodedektor Modiilii Bilgisi

» GR-468-CORE Telcoridia Qualified
« High Sensitivity

« High Overload Power

« Wide Dynamic Range

« 850, 1310, 1550nm Operation

« Hermetic Package - Industry Standard 14
Pin DIP Package

« MIL or IEC Screening available
upon request

The OSI Laser Diode Inc. PINFET provides an excellent solution for optical receiver systems that require both high sensitivity and
wide dynamic range. Applications include telecommunications line-terminating equipment or repeaters and optical sensor systems.
The receiver package offers high reliability satisfying Telcordia specifications.

Com acteristics @ 25°
LDSF Series LDPF Series LDPW Series
min typ max  min typ max min typ max
Dark Current @ -5V nA 0.5 1 0.5 1 0.5 1
Maximum Optical Input @ -5V dBm Sensitivity Level Sensitivity Level 3 0
(dBm) +25dB (dBm) +25dB
Sensitivity Derating Over
Temperature dB <1 <1 <1
Detector Responsivity AW
850nm 0.5
1300nm 0.90 0.90
1550nm 0.95 0.95
Maximum Output Signal Level ~ Vpp 25 225 0.8
Output Impedance Ohms 10 10 10
Load Impedance Ohms 1000 1000 1000
Supply Voltage \ 45 5.5 4.5 5.5 45 5.5
Power Supply Current +5V/ mA 25 35 25 35 25 35
Power Supply Current -5V mA 10 15 10 15 10 15
Fiber - MM Tight Buffer um 50/125/245/900 50/125/245/900 50/125/245/900
Absolute Maximum Ratings Notes:
1. Bandwidth is measured at the -3dB point.
LDPF, LDPW &
Units LDSF Series 2. A given bandwidth will typically support an NRZ data rate of 1.4
Operating Temperature °C -40to +70 times the 3dB bandwidth.
Storage Temperature °C -40to +85
Positive Supply Voltage % +7 3. Sensitivity is calculated using the noise voltage measured at 25°C
Negative Supply Voltage v 7 and T,=25°C for a BER of 10
Detector Bias Vv -10
Soldering time at 260°C secs 10
Outline Drawing umbering Diagram
1 s Bandwidth
0003 =3MHz
= 0004 = 4MHz
[ 0012 =12MHz
. B e | 5. 0024 = 24MHz
— — 0032 =32MHz
0065 =65MHz .
P e 07 goa) ; 0120 = 120 MHz RoHS Compliant
(62) ~ Comnsetar, Per Spoc. _ Designator
e Il J- oo 0) PIN ASSIGNMENTS 0250=250MHz
Pin Function
o 1 ] -5 Vdetector bias R
2,6,9,11 | no connection T
12,13,14 | no connection
¥ 3,5,8 | ground
050 o030 s - | - 4 | -5 volts
(127 (7e) 7 | output
| . 10 | +5 volts Series Indicator
J LDPF Connector Type
L cmomn — o s Lor Leaic /v
R G sc=sc/pc
ST=5T"
Dimensions: Inches [mm] No Characters =No Connector

Detailed package drawings are available upon request.
Standard fiber lengths: Tm min. unconnectorized; 1m +/- 0.1m connectorized
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EK 6 J112 JFET Bilgisi

J111, J112

JFET Chopper Transistors
N-Channel — Depletion

ON Semiconductor®

Features
® Pb—Free Packages are Available* http://onsemi.com
1 DRAIN
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit 3
Drain-Gate Voltage Vbg -35 Vdc GATE
Gate —Source Voltage Ves =35 Vdc
Gate Current I 50 mAdc 2 SOURCE
Total Device Dissipation @ T4 = 25°C Pp 350 mwW
Derate above = 25°C 28 mW/°C
Lead Temperature T 300 °C
Operating and Storage Junction Ty, Tstg | ~65t0 +150 °C
Temperature Range
Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur.
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not TO-92
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are 1 CASE 29-11
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and 2 3 STYLE 5

reliability may be affected.

132



OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Emirhan SAG

Dogum Yeri ve Tarihi : KONAK, 28.06.1992

Yabanc1 Dil : Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Ovgii Terzibasioglu Anadolu Lisesi
Lisans : Bursa Uludag Universitesi
Yiiksek Lisans : Yildiz Teknik Universitesi

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta) : emirhan.sag@gmail.com

Yaymlari

Sag, E., Giinday, A., ve Yilmaz, G. (2022). Influence of temperature on detectable
minimum rotation rate in IFOGs using Er-doped SFSs. Journal of Electrical
Engineering, 73(2), 146-151.

Kilingarslan, K., Sag, E. ve Giinday, A. (2021). Effects of Photon-Shot and Excess Noises
on Detectable Minimum Rotation Rate in IFOG Design for Autonomous Vehicles,

International Conference on Advanced Engineering, Technology and Applications
(ICAETA 2021), 103-107.

Coskun, O., Cevik, O., Sag, E. ve Yilmaz, G. (2021). Otomobil Yan Sinyal Lambasinin
LED Siiriicii Kartina Ait Iletilen Emisyon Testinin Modellenmesi ve Benzetimi, /0th
International Automotive Technologies Congress (OTEKON 2020), 1536-1545.

Sag, E., Coskun, O., Yilmaz, G. (2019). Modelling, Simulation and Balancing of a Car
Direction with Fiber Optic Gyroscope and Fuzzy Logic Algorithms, [1th

International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO 2019),
427-431.

Sag, E., ve Kavas, A. (2018). Modelling and Performance Analysis of 2.5 Gbps Inter-
satellite Optical Wireless Communication (IsOWC) System in LEO Constellation. J.
Commun., 13(10), 553-558.

118C100, Bursa Uludag Universitesi - TUSAS Sanayi Doktora Programi, TUBITAK

BIDEB-2244, Burslu, Yiiriirliikte, Projeye Katilma Tarihi: 18.03.2019, Proje
Baslangi¢/Bitis Tarihleri: 15.02.2019 - 15.02.2027.

133



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ARAŞTIRMASI
	3. MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1. Jiroskoplardaki Fiziksel Etkiler
	3.1.1. Sagnac etkisi
	3.1.2. Coriolis kuvveti etkisi
	3.2. Fiber Optik Jiroskoplar
	3.3. İnterferometrik Fiber Optik Jiroskop
	3.3.1. Açık döngü faz kaydırma yapısı
	3.3.2. Kapalı döngü sinyal işlemeli IFOG yapısı
	3.4. İnterferometrik Fiber Optik Jiroskop Konfigürasyonları
	3.4.1. Tam faz korumalı IFOG
	3.4.2. PM fiber/entegre optik IFOG
	3.4.3. Depolarize-IFOG
	3.5. Jiroskop Performans Parametreleri
	3.6. Performans Doğruluğu ve Bozucu Etkiler
	3.6.1. Optik elemanlardan kaynaklanan gürültüler
	3.6.2. Erbiyum katkılı süperfloresan fiber kaynak
	3.6.3. Faz-tipi kayma hatası
	3.6.4. Polarizasyon karşılıksızlık
	3.6.5. Faraday etkisi
	3.6.6. Kerr etkisi
	3.6.7. Shupe etkisi
	3.7. Mikro-Elektro-Mekanik Sistem Jiroskoplar
	3.7.1. Çift Eksenli MEMS Jiroskop
	3.7.2. Bozucu Etkiler ve Tasarım Kriterleri
	3.8. Allan Varyansı
	3.8.1. Açısal rasgele yürüme
	3.8.2. Sabit kayma kararsızlığı
	3.8.3. Hızdaki rasgele yürüme
	3.8.4. Hız rampası
	3.8.5. Kuantalama gürültüsü
	3.8.6. Toplam gürültü
	3.9. Elektromanyetik Uyumluluk
	3.9.1. Temel elektromanyetik girişim modeli
	3.9.2. Elektromanyetik gürültü kaynakları
	3.9.3. Kuplaj türleri
	3.9.4. İletilen ve yayılan ışıma
	3.10. EMI Azaltma Yöntemleri
	3.10.1. Ekranlama
	3.10.2. Filtreler
	3.10.3. Topraklama
	3.11. Elektromanyetik Uyumluluk Standartları
	3.12. İnterferometrik Fiber Optik Jiroskop Tasarımı
	3.12.1. IFOG optik tasarımı
	3.12.2. SLD sürücü devresi tasarımı
	3.12.3. Açık-döngü IFOG elektronik tasarımı
	3.12.4. Kapalı-döngü IFOG elektronik tasarımı
	4. BULGULAR ve TARTIŞMA
	4.1. Alıcı Devre Kartının Benzetimi ve Gerçeklenmesi
	4.2. Tasarlanan IFOG’ların Performans Analizleri
	4.2.1. THT elemanlar ile yapılan tasarım için analizler
	4.2.2. SMD elemanlar ile yapılan tasarım için analizler
	4.2.3. MEMS jiroskop için analizler
	4.2.4. Gürültü parametrelerinin karşılaştırılması
	4.3. EMC Testleri için Benzetim Sonuçları
	4.3.1. THT devre için EMC testleri benzetim sonuçları
	4.3.2. SMD devre için EMC testleri benzetim sonuçları
	4.3.3. Devre kartlarının analizi
	4.4. Ortam Sıcaklığı ile Ölçülebilir Minimum Açısal Hız İlişkisi
	4.4.1. Yüksek çıkış gücü için sıcaklık ile ortalama dalgaboyu değişimi
	4.4.2. Yüksek çıkış gücü için sıcaklık ile minimum açısal hız değişimi
	4.4.3. Düşük çıkış gücü için sıcaklık ile ortalama dalgaboyu değişimi
	4.4.4. Düşük çıkış gücü için sıcaklık ile minimum açısal hız değişimi
	4.5. MEMS Jiroskop Yayılan Işıma Ölçümleri
	5. SONUÇ
	KAYNAKLAR

	EKLER
	EK 1 IFOG Alıcı Devresi Tasarımı
	EK 2 Tasarlanan Baskı Devre Kartlarının Gerçeklenmesi
	EK 3 EMI Testleri için Benzetim Modelleri
	EK 4 SLD Modülü Bilgisi
	EK 5 PINFET Fotodedektör Modülü Bilgisi
	EK 6 J112 JFET Bilgisi
	ÖZGEÇMİŞ


