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INTERFEROMETRIK OPTIK FiBERLI JIROSKOPLARDA ACIK
VE KAPALI CEVRIM YAPILARININ ANALIZI

Giilsiim HOROZOGLU"
Sait Eser KARLIK™

Ozet: Giiniimiizde, optik fiberlerin haberlesme sistemlerinde diisiik kayipli iletim ortami olarak kullaniminin
yant sira algilayict olarak kullanimi da giderek yayginlagmaktadir. Jiroskop, kesin yon tayini, konumlandirma ve
durum kontrolii i¢in kullanilan en temel cihazlardandir. Navigasyon sistemleri basta olmak {izere, ¢esitli askeri
ve ticari uygulamalarda en ¢ok tercih edilen jiroskop tiirii interferometrik optik fiberli jiroskoptur (IFOG). Bu
caligmada faz modiilasyonlu IFOG ile agisal yer degistirme algilamanin teorik altyapisi agiklanmig, IFOG’un
temel yapisinda bulunan performans problemlerini ortadan kaldirmak igin gelistirilen faz modiilasyonlu agik ve
kapali ¢evrim IFOG yapilarn analiz edilmis, IFOG’un performans karakteristiklerine deginilmis ve karasal
navigasyon uygulamalart baz alinarak Sagnac faz farkinin benzetimi yapilmistir. Benzetimlerde, farkli fiber
uzunluklart i¢in Sagnac faz farkinin agisal hiz ile degisimi, fotoalict ¢ikig giiciiniin ve ¢ikis isaretinin Sagnac faz
farki ile degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin pratik uygulamalardaki sonuglarla ortiisen ve ayrilan
yonleri vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: IFOG, jiroskop, optik fiberli algilayici, Sagnac faz farki, faz modiilasyonu.

Analysis of Open and Closed Loop Configurations for Interferometric
Optical Fiber Gyroscopes

Abstract: Currently, using optical fibers as sensors is gradually spreading beside their usage in communication
systems as low-loss transmission media. The gyroscope is one of the basic devices used for accurate direction
forecast, location and position control. The interferometric optical fiber gyroscope (IFOG) is the most preferred
gyroscope type in various military and commercial applications, especially in navigation systems. In this paper,
theoretical background of angular displacement sensing with phase modulating IFOG has been described, phase
modulating open and closed loop IFOG structures developed to overcome performance problems occurring in
the basic IFOG structure have been analyzed, IFOG performance characteristics have been mentioned and
Sagnac phase difference simulations based on terrestrial navigation applications have been performed. In the
simulations, variations of Sagnac phase difference with angular velocity for different fiber lengths, variations of
photodetector output power and output signal with Sagnac phase difference have been investigated. The impor-
tant points where the simulation results are in good agreement with or separate from the results obtained in prac-
tical applications have been emphasized.
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1. GIRIS

Optik fiberli algilayicinin temel ilkesi, 15181 algilanacak biiyiikliik tarafindan elektriksel arabi-
rime ihtiya¢ duyulmadan dogrudan ya da dolayli sekilde modiile edilmesidir. Isik, bes temel 6zelligi
ile modiile edilir. Bunlar, optik yogunluk, faz, polarizasyon, dalga boyu ve spektral dagilimdir. Optik
fiberli algilayicilarin bilyiik bir kismu ilk {i¢ 6zelligi kullanmaktadir. Bir optik fiberli algilayict siste-
minde, optik kaynaktan ¢ikan 151k fiberin i¢inde ya da diginda modiile edilerek optik aliciya iletilir.

Acisal yer degistirmeyi algilayan cihazlara jiroskop denir. Jiroskop, kesin yon tayini, konum-
landirma ve durum kontrolii i¢in kullanilan en temel cihazlardandir. Gelisen teknoloji ile birlikte, me-
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kanik jiroskop (DTG) (Howe ve Savet, 1964), ring lazer jiroskop (RLG) (Rosenthal, 1962),
interferometrik optik fiberli jiroskop (IFOG) (Vali ve Shorthill, 1976), mikro-elektromekanik sistem
(MEMS) (Piyabongkarn ve dig., 2005) gibi farkli jiroskop ¢esitleri iiretilmistir. Optik fiberli jiroskop,
uzun Omiirli olmasi, diisiik enerji tiiketimi, fiber yapisinin sagladigi yiiksek gilivenilirligi, yer ¢ekimi
kuvveti ve ivmeye duyarsizlig1, yiiksek hassasiyetli l¢lim yapabilmesi, genis dinamik bdlgesi, darbe-
ye ve titresime kars1 dayaniklilig1 gibi avantajlari nedeniyle en ¢ok tercih edilen agisal yer degistirme
algilayicisidir (Lopez-Higuera, 2002).

Optik fiberli jiroskopun ¢ikis1 yiikseltilmis kosiniis isaretidir. Bu nedenle temel IFOG yapisin-
da Sagnac faz farki @r’nin ¢ok kiiciik degerleri i¢in dogrusal ¢ikis elde edilemez. Bu durum, kii¢iik
acisal yer degistirmelerin yliksek duyarlilikla dl¢iimiine engel olur (Horozoglu ve Karlik, 2009). Bu
sorunu ¢ozmek icin, ¢calisma noktasini duyarliligin maksimum oldugu yiikseltilmis kosiniisiin sézde
dogrusal bolgesine [Dr=(2n+1)1/2] kaydirmak gereklidir. Bu islem faz modiilatorii kullanilarak ger-
ceklestirilir (Polynkin, 2000).

Faz modiilasyonlu agik ¢evrim IFOG yapisi, ¢alisma noktasini duyarliligin maksimum oldugu
yiikseltilmis kosiniisiin s6zde dogrusal bolgesine kaydirir. Ancak, yiiksek donme hizlarinda, ¢aligma
noktast tekrar duyarlilig: diisiik olan bolgelere kayar. Bu durum, acik ¢evrim IFOG’un yiiksek hizlarda
yiiksek duyarlilikla 6l¢iim yapabilmesine engel olur (Wilson ve Hawkes, 2000). Ayni zamanda
IFOG’un dogrusal dinamik bolgesini de sinirlar. Ayrica, ¢ikis isaretinin Sagnac faz farki ile iliskisini
ortaya koyan 0l¢ek katsayisinin (skala faktoriiniin) kararsizligi, agik ¢evrim IFOG’daki 6nemli bir
problemdir. Tiim bu problemleri ortadan kaldirarak IFOG’un performansini gelistirmek igin, cikis
isaretinin tek tarafli faz kaydiriciya geri beslendigi kapali ¢evrim yapisi gelistirilmistir.

Bu c¢alismada IFOG’un g¢alisma ilkesi agiklanmig, faz modiilasyonlu agik ve kapali ¢evrim
IFOG yapilar analiz edilmis, [IFOG’un performansini etkileyen parametreler degerlendirilmis, Sagnac
faz farkinin ve fotoalici ¢ikig igaret giicliniin benzetimi yapilmis, elde edilen sonuglar yorumlanarak
pratik uygulamalardaki sonuglarla drtiisen ve ayrilan yonleri vurgulanmustir.

2.IFOG CALISMA ILKELERIi

Optik fiberli jiroskop, Sagnac etkisini temel alir. IFOG sisteminde kangalin agisal donme hizi
Q, sistemin girig parametresi olarak alinir ve Sagnac faz farki giris donme hiz1 ile orantili bigimde
ifade edilir. Tek sariml ve » yarigapl fiber kangal hareketsiz ise, ayni yol iizerinde zit yonlerde ilerle-
yen 15in demetleri, ayni hiza sahip olur. Bu durumda her iki 151n demeti baslangic noktasina (1) ile
hesaplanabilen bir ¢ siiresi sonunda ulagir.

t=2mr/c )]
Burada, ¢ 15181 ortamdaki hizidir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, fiber kangal saat ydniinde

Q rad/s’lik agisal hiz ile doniiyorsa, saat yoniiniin tersi yonde hareket eden 151n demetinin baglangig
noktasindaki etkin demet hizi ¢ + r.Q ve baslangi¢ noktasina ulagma siiresi

ti=L/(ctr.Q) 2)
olacagindan, 1s1n demeti baslangi¢ noktasina kangalin hareketsiz durumundakine kiyasla daha erken

varir. (2)’de L fiber uzunlugudur (L = 2zr). Benzer bi¢cimde saat yoniinde ilerleyen 1s1mn demetinin
baslangi¢ noktasinda etkin hizi ¢ — r.Q2 ve baslangi¢ noktasina ulagma siiresi

ty=L/(cr.Q) 3)

olur. Dolayisiyla, saat yoniinde ilerleyen demet, baslangi¢c noktasina kangalin hareketsiz durumunda-
kine kiyasla gec varir.
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Sekil 1:
Sagnac Interferometresi

Z1t yonlii 151n demetlerinin baslangi¢ noktasina ulagma stireleri arasindaki fark (2) ve (3)’ten

At=t,-t; =L [(1/(c-1.Q)) — (1/ (c+1.Q))] = 4n’Q / (* - Q) 4)
seklinde elde edilir. ¢ >> +”Q’ oldugundan hesaplamalarda
At=4QA /c* (5)

kullanilabilir. (5)’te 4 fiber kangalin kapladig alandir (4 = z7).

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

farki

Or =2nf At (6)
olur. f'=c /A ve (5) denklemleri (6)’da yerine konulursa Sagnac faz farki

Or = 8TAQ / \c @)

olarak elde edilir.

Cok sarimli fiber kangal yap1 kullanilarak jiroskopun duyarlilig1 arttirilabilir. N sarimli fiber
kullanildiginda, 151k dalgasi N kat1 fazla yol kat edecek ve Sagnac faz kaymasi bu oranda artarak du-
yarliligin artmasini saglayacaktir. N sarimli fiber kangal yapisina sahip bir jiroskopta faz farki

O = 8TNAQ / Ac = 2aLDQ / Ac (8)

ile hesaplanir. (8)’de Ly toplam fiber uzunlugu (Lr = 2zrN), D fiber kangal ¢ap1 (D = 2r) olup
2rL7D / Ac 6lgek katsayisi olarak adlandirilir.

3. ACIK CEVRIM IFOG MODULASYON iLKELERI

IFOG temel yapisindaki en 6nemli problem Sagnac faz farki @r’nin ¢ok kiiciik degerleri i¢in
¢ikisin dogrusal olmamasidir. Bu durum, kiiciik donme agilarinin yiiksek duyarlilikla 6lgiimiine engel
olur (Horozoglu ve Karlik, 2009). Kosiniis formu yiiziinden, kii¢iik agisal hiz degerleri i¢in girisimol-
cer cikisindaki degisim ¢ok kiiciik olur. Eger toplam faz farki 1 radyandan kiigiikse kosiniis maksi-
mum degerine yaklasir ve alic1 bu kiigiik farka duyarli olmaz. Bu durumda optik isaretin Sagnac faz
farkin1 belirlemek miimkiin olmaz. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, ¢aligma noktasini duyarliligin maksimum
oldugu yiikseltilmis kosiniisiin sdzde dogrusal bolgesine [Dr=(2n+1)m/2] kaydirmak gereklidir
(Polynkin, 2000). Bu islem faz modiilasyonu ile gerceklestirilir. Agik ¢evrimli yapida, faz modiilasyo-
nu i¢in yaygin olarak fiber kangalin sonuna yerlestirilen PZT faz modiilatorii kullanilir. A¢ik ¢evrim
IFOG yapist Sekil 2°de gosterilmistir. A¢ik ¢cevrim IFOG, genellikle yiiksek duyarlilik gerektirmeyen,
diisiik maliyetli uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 2:
Acik Cevrim IFOG Blok Semasi

Interferometrik optik fiberli jiroskoplarda kaynak olarak lazer ya da parlak 1s1mali LED kulla-
nilir. Bu kaynaklar Rayleigh sagilmasinin etkisini azaltir. Agik ¢evrim [FOG’da, daha ¢ok LED gibi
genis bandli bir 151k kaynag1 kullanilir. Fiber kutuplayici tarafindan kutuplanan 151k, saat yoniinde
belirli bir agisal hiz ile donen N sarimli fiber kangalin girisindeki ¢iftlenimci tarafindan esit giiglii iki
demete ayrilir. Boylece, 151n demetlerinin fiber kangalda karsit yonlerde yayilmasi garantilenir. Modii-
lator, karsit yonde yayilan iki 1si1n demeti arasindaki zaman farkim1 dengeler ve optimize
demodiilasyon isaretinin elde edilebilmesini miimkiin kilar. IFOG’larda yaygin olarak bir
piezoelektrik halka {izerine sarilan optik fiberden olusan PZT faz modiilatorii kullanilir. Halkaya uygu-
lanan gerilim, halka ¢evresini ve fiber uzunlugunu degistirir. Faz degisimi, boyuna kuvvet uygulanma-
styla, sicaklikla fiberin boyunun degistirilmesiyle veya radyal kuvvet uygulanmasiyla saglanabilir.

Ustesinden gelinmesi gereken bir diger problem ‘terslenme’ olarak bilinir. Bu, herhangi bir
yol farki potansiyel faz giiriiltiisii kaynagi oldugundan, iki zit yonde ilerleyen demetin tam olarak 6z-
des yollar1 izlemesinin saglanmasini1 gerektirir (Wilson ve Hawkes, 2000). Bu durum, kontrollii faz
gecikmesi olusturularak gergeklestirilebilir.

Saat yoniiniin tersi yonde ve saat yoniinde yayilan dalgalarda meydana gelen faz gecikmesi, si-
rastyla @(z) ve @(t + t), L uzunluklu fiber boyunca 15in gegis siiresi 7 = L / ¢ olmak {iizere algilayicida-
ki faz farki

Occw — Pew = D + O(t) - D(t + 1) ©)
olur. (9)’da @ccw ve Dcw sirasiyla saat yoniiniin tersi yonde ve saat yoniinde ilerleyen 151k dalgasinin
fazidir.

Ayni zamanda, algilayicidaki faz farki
Dccw —Pew=0r + O(t—1/2)-D(t+1/2) (10)

olarak da yazilabilir.
oy, acisal frekansindaki faz gecikmesi

D(t) = Dppp.cos Oyt (11)
iken, algilayicidaki faz fark:
Dcew — Pew = Or + 2D 0511 O, T/2 . SIN Ot = Dr + Dpp.SIN Ot (12)

olur.

PZT modiilasyon frekans1 f,, = w,/2x = 1/(27) segilerek, genlik (@, = 2®,,9.sinw,,7/2) en bii-
yiik yapilabilir. Bu, ayn1 zamanda Rayleigh sacilma giiriiltiisiiniin de baskilanmasin1 saglar.
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Algilanan isaret, DC bilesenden baska, modiilasyon isaretinin tiim harmoniklerini de igerir.
Tek harmonik bilesenleri istenilen sin@g bagimliligini tasirken, ¢ift harmonik bilesenlerinin genligi
cos@r’ye bagl olarak degisir (Udd, 1991).

Sekil 2’deki sistemde, fotoalici, algilanan anlik 151k yogunluklarinin ortalamasini alir ve don-
me hizinin fonksiyonu olan kosiniis formunda bir ¢ikis iiretir. Bu nedenle donmenin yonii algilanamaz.
Bu durumda alicinin ¢ikis giicii

Po=Po(1 +cos@r)/2 (13)
olur. Pydénmenin olmadigi durumdaki maksimum alic1 ¢ikig giictidiir.

Donme yoniinil tanimlayabilmek i¢in faz modiilatorii olarak, AC-kutup modiilator kullanilir.
Boylece fotoalicidaki ¢ikis isareti /, donme yOniiniin algilanabilmesini miimkiin kilan tek harmonik
bilesenlerinden olusan, Sagnac faz farkinin siniisoidal bir fonksiyonu olur.

[=Py.J1(A).sin@r (14)

(14)’te Py ana demetin giicii, 4 AC-kutup modiilatdriiniin faz kaymasini etkinlestirmesi ile iire-
tilen siniisoidal isaretin genligi, J;(4) birinci derece Bessel Fonksiyonu’ dur. Cikis isareti, A = 1.8
(J1(1.8)=0.5815) segilerek, en biiyiik yapilir (Noureldin, 2002). Bu isaret ile ilgili iki temel problem
mevcuttur. Birincisi, siniisoidal fonksiyonun smirli dinamik bolgesi ve dogrusal olmayan yapisina
bagl olan disiik duyarliliktir. Kii¢iik donme hizlar i¢in bu iligki dogrusal kabul edilebilir. Kiiglik
dénme hizlarinda yiiksek duyarhilik (~107 °/s) ve kararlihiga (~10™" °/s) sahip 6lgiimler AC-kutup mo-
dillator kullanilarak gerceklestirilebilir. Ancak agik g¢evrimli sistem, yiiksek donme hizlarinda
sinilisoidal isaretin dogrusalsizligindan etkilenir. Demodiile edilen ¢ikis isaretinin donme hizi ile iliski-
si dogrusal degildir. AC kutup modiilasyonu sifir donme hizi i¢in ¢aligma noktasini duyarliligin mak-
simum oldugu noktaya kaydirir. Ancak bu durum, (2n+1)n/2’lik Sagnac faz kaymas: iireten yiiksek
donme hizlarinda, ¢alisma noktasinin tekrar diisiik duyarlilikli noktaya taginmasina neden olur. Bu,
IFOG’un dogrusal dinamik bélgesini sinirlar. Tkinci problem 6lgek katsayisi (skala faktorii, Sg) karar-
sizigidir. Olgek katsayisi, ddnme hizi ile cikis isareti arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

Or = Sr.Q (15)
Olgek katsayisi, fiber kangalin geometrik parametrelerinin ve kullanilan algilayici sistemin
elektronik bilegen parametrelerinin fonksiyonudur. FOG’un ag¢ik ¢evrim minimum yapist i¢in Sg,

SF: G.Po.Jl(AQm).Sil'l@R (16)

seklindedir. (16)’da G faz demodiilatorii ve fotoalicidaki elektronik kazang, 40, dinamik kutup icin
diferansiyel faz modiilasyon genligidir. Olgek katsayisi1 kararliiginin FOG ile ilgili hemen hemen tiim
parametrelere bagli oldugu (16) esitliginden goriilmektedir. Olgek katsayisinin kararliligmi saglamak
i¢in, bu parametrelerden bagimsiz bir alic1 sistem gelistirilmelidir. Sadece analog ¢ikisin varligi da bu
yapinin dikkate alinabilecek {igiincii dezavantajidir. Bu problemleri ¢ézmek i¢in kapali ¢evrim IFOG
gelistirilmigtir.

4. KAPALI CEVRIM IFOG MODULASYON iLKELERI

IFOG’da yiiksek donme hizlarinda dogrusal ¢ikis elde etmek, jiroskopun kapali ¢evrim g¢aligti-
rilmastyla saglanmistir. Bu yapida kutuplanmis olarak demodiile edilen isaret, olusan Sagnac faz kay-
masint dengelemek icin tekrar tek tarafli faz kaydiriciya gonderilir. Bu yontemle ¢alisma noktasi her
zaman duyarliligin maksimum oldugu noktalarda tutulur ve sistemin geribesleme isareti donme hizini
yansitir. Geribesleme isareti tek tarafli faz kaymasiyla dogru orantili oldugunda dénme hizinin dogru-
sal ¢ikis cevabi elde edilmis olur.

Tek tarafli faz kaydiric1 olarak manyeto-optik kaydiricilar denenmistir. Ancak manyeto-optik
etki kullanilarak tatmin edici sonuglar elde edilememistir.
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Sekil 3:
Frekans Kaydricili Sagnac Interferometre Dongiisti

Kapali ¢evrim IFOG un basarili tasarimlari, tek yan bant frekans kaydirict kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Frekans kaydirici aslinda karsit yonde yayilan her iki 151n demetinin frekansini ayni1 mik-
tarda kaydiran ¢ift tarafli bir cihazdir. Ancak Sekil 3’te gosterildigi gibi, frekans kaydirici fiber kan-
galda asimetrik konumda yerlestirildiginde, bu cihaz karsit yonde yayilan dalgalar arasinda farkl fre-
kans kaymalar1 olusturur. Demetler, ¢iftlenimciye ayni my+Aw frekansinda vardigi halde, saat yoniiniin
tersinde ilerleyen dalga, kangali w, frekansiyla, saat yoniinde ilerleyen dalga ise kangali wy+Aw fre-
kansiyla geger. Bu nedenle karsit yonde yayilan dalgalar arasinda A@ faz farki olusacaktir.

AD = Aot =21, Af. (n.L/c) (17)

(17)’de 7 karsit yonlii iki dalganin frekans kaydiricidan gegis siireleri arasindaki fark, » fiberin
kirilma indisidir. Elde edilen faz farki, Sagnac faz kaymasini dengelemek icin kullanilabilir ve Aw,
donme hiz1 ile dogru orantili olur.

(8) ve (17)’den donme hizinin etkisini yok etmek icin ihtiya¢ duyulan Af hesaplanabilir.

Af=(D/n.A).Q (18)
Bu durumda bu yapinin 6lcek katsayisi
Sp=D/n.A (19)

olarak elde edilir.

IFOG’un agik ¢evrim minimum yapist i¢in (16) ile verilen 6lgek katsayisi ile karsilastirildi-
ginda, bu yapinin 6lgek katsayisinin sadece kangal ¢apina (D), kaynagin dalga boyuna (A) ve fiberin
kirilma indisine (n) bagl oldugunu gorebiliriz. Bu durum, dlgek katsayist kararliliginin artmasina ne-
den olur.

Gilintimiizde kapali ¢evrim yapi i¢in sayisal faz tirmanig ve kare dalga kutuplama modiilasyon-
larin1 temel alan, tamami sayisal yapidaki yaklasim ile biiyiik iyilestirmeler saglanmistir (Lopez-
Higuera, 2002). Bu yapmin fonksiyonel blok semasi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4:
Kapali Cevrim IFOG Blok Semasi

Sekil 4’teki faz modiilatdriinde kullanilan tirmanma ve kutuplama isaretleri Sekil 5°te goste-
rilmigtir.

Kenetlenmeli kuvvetlendirici ¢ikisi, 6rneklenmis ve kuantalanmis hata isaretidir. Tirmanma ve
kutuplama isaretlerinin eszamanli olmasi icin 6rnekleme frekansi, 151n gecis siiresinin tersine esittir
(fs = 1/t Hz). Denetleyiciden baslayarak, faz modiilatoriinii siirmek i¢in, genligi Sagnac faz kaymasina
ve siiresi 7°a esit olan faz adimlan iiretilir. Sayisal-analog doniistiiriicii tirmanma ayarlarin1 otomatik
olarak yapar. Sagnac faz kaymasini her zaman dogru olarak elde etmek i¢in, ayar basamagi 2x radyan-
lik faz degisimine karsilik gelir. Sekil 4’teki yapida donme hizi, sayisal formdaki hata isaretinden dog-
rudan elde edilebilir. Bu yapmin diger bir avantaji da isaretin geri kazanimu siiresince faz kararliliginin

var olmasidir.
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Sekil 5:
Tirmanma ve Kutuplama Igaretleri (Faz Modiilatorii)
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Giliniimiizde yiiksek duyarlilikli IFOG’larin sayisal kapali ¢evrim kontrol sistemi, tamamiyla
tiimlesik optik aygitlara (MIOC) dayanmaktadir. MIOC kullanan bir kapali ¢gevrim IFOG blok semasi

Sekil 6’da verilmistir.
MIOC (

Ka}mak H FPolarizir

3dB
Cifflenimmel Fiber Kangal
F&
\L’ Geri Besleme Blogua

Sekil 6:
MIOC Kullanan Kapali Cevrim IFOG Blok Semast

MIOC ii¢ fonksiyonu gergeklestirir:

1. Terslenmeden kaynaklanan kutuplanma kararsizligin1 engellemek icin 151n demetlerinin ku-
tuplanmasini saglar.

2. Isin1 saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersi yonde (CCW) ilerleyebilmesi icin iki deme-
te ayirir ve fiber kangalinin igerisine gonderir. Ayni1 zamanda geri donen 151n demetlerinin
tekrar birlestirilmesini saglar.

3. Elektro-optik faz modiilatorleri yardimiyla karsit yonlerde ilerleyen 1s1n demetleri arasinda
kutuplanma faz kaymasi saglar.

Geri besleme blogunda sinyal isleme devreleri kullanilarak, genligi Sagnac faz kaymasina ve
stiresi 7’a esit olan faz adimlar iiretilir. Olusturulan bu isaret, kare dalga kutuplama isareti ile birlikte
MIOC’a gonderilir. MIOC’un iki koluna yerlestirilen optik faz modiilatorleri ile kapali cevrim ¢aligma
gergeklestirilmis olur. Bu sistem, 6lgek katsayisinin fotoalicidaki ve faz demodiilatoriindeki elektronik
parametrelere bagimliligini ortadan kaldirir.

IFOG ¢ikis sinyali ve faz kaymasi arasindaki iliski

1= I() [ 1+ cos (A@R + A@J + A@F) ] (20)
olarak ifade edilebilir. 40 Sagnac faz kaymasi, 40, ve A0 sirasiyla faz tirmanig ve kare dalga modii-
lasyonlari ile olusan faz kaymasi belirtir. Burada A@¢’nin pozitif ve negatif yar1 dongiilerinde degeri

sirasiyla + /2 ve - n/2°dir. Bu nedenle kare dalganin pozitif ve negatif dongiileri arasindaki girisim
isareti farki

Al =1y [ cos (AQr + AQ; + 1/2) - cos (AQr + AD; - /2) | 21)
olarak tanimlanabilir. Jiroskop kapali ¢evrimi kararli haldeyken, Al ~ 0’dir ve tirmanma isaretinin
genligi [IFOG agisal hiziyla orantilidir (Li ve dig., 2008).

Acik ¢evrim IFOG sorunlarini ortadan kaldirmak icin gelistirilen kapali ¢evrim IFOG ile ¢ok
yiiksek performans elde edilebilir. Kaynaktaki dogrusal ¢alisma bdlgesine sahiptir. Sistemin kararliligi
ve dogrusalligr kullanilan faz modiilatoriine baghidir. Ucak ve helikopter navigasyonu gibi yiiksek
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dogrusallik ve genis dinamik bolge gerektiren, yiiksek donme hizina sahip navigasyon uygulamalarin-
da kapal1 ¢cevrim IFOG kullanilir.

Basamak Cevab) Baaar;lalc Cevabi
1.2 1 1.1 1
11 11
0.8 - 0.8 4
0.6 0.6
0.4 1=500m 04 4
0.2 1 0.2 4
L=250m
u T T T T 1 “ L L L L] L]
0 i 4 6 8 10 ] 4 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
Sekil 7:
Farkli L Degerleri icin (G=10") ve Farkli G Degerleri i¢in (L=1000m)
IFOG Basamak Cevabi

5. IFOG PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

1. Kutuplanma Noktast Kaymast (Bias Drift): Kutuplanma noktasi kararsizligi olarak da ad-
landirilir. Sabit sicaklikta 6lgiilen agisal yer degistirme hizindaki sapma olarak tanimlanir. Kutuplanma
noktasi kaymasi, sistemin elektronik kazanci (G) ve fiber uzunlugundan (L) etkilenir. Bu degerlerdeki
artig, kutuplanma noktas1 kaymasini azaltir. Boylece sistemin kararliligi artar. Sistem kararliliginin
artis derecesi, basamak cevabinin yiikselme siiresini azaltir ve IFOG’un duyarliligini arttirir. Farkli L
ve G degerleri i¢cin IFOG sisteminin basamak cevabi Sekil 7°de gosterilmistir (Noureldin ve dig.,
1999).

Genellikle kii¢lik yiikselme siiresi saglamak ve dar bir dongii olusturmak i¢in elektronik siste-
min kazanci biiyiik tutulur. Optik isaretle ilgili zayiflama ve dispersiyon problemleri oldugundan, fiber
uzunlugu 1000 m ile smirlanir.

2. ARW (Angle Random Walk) Giiriiltiisii: ITFOG’un alicidaki ¢ikisi, atis giiriiltiisii (shot
noise) ve 1s1l giiriiltiiden kaynaklanan genigbandli rasgele giiriiltii bilesenleri igerir. Bu giiriiltii, ARW
(Angle Random Walk) giiriiltiisii olarak bilinir ve beyaz giiriiltii biciminde modellenir. ARW giiriiltii-
st i¢cin en etkili parametre elektronik kazangtir (G). Fiber uzunlugu, kangal c¢api, kirilma indisi ve
dalgaboyu etkin degildir. G degeri ne kadar biiyiikse giiriiltii o kadar fazla olur. Farkli G degerleri i¢in,
ARW giiriiltiistiniin IFOG basamak cevabi iizerindeki etkisi Sekil 8’deki grafiklerde gosterilmistir
(Noureldin ve dig., 1999).
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Basamal: Cevaln

15
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Zaman (sn)
@)
Basamak Cevaln
15
1
0s
04 : : : . .
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Sekil 8:

Farkli G Degerleri icin [a) G = 2*10° ve b) G = 0.5*10°]
ARW giiriiltiisiiniin IFOG Basamak Cevabi Uzerindeki Etkisi

3. Ol¢cek Katsayisi: Olgek katsayisi, agisal yer degistirme ve Sagnac faz kaymasi arasindaki
iligkiyi tanmimlar. (16) ve (19) esitliklerinde sirasiyla acik ve kapali ¢evrim IFOG yapilariin 6lgek
katsayilar1 belirtilmistir. Olgek katsayisinin kararsizligi, A degerini degistiren sicaklik degisiminden
kaynaklanir. Sekil 9°daki grafikte, sicaklik degisiminin optik igaretin dalgaboyuna etkisi gosterilmistir.

Ticari uygulamalar i¢in iiretilen IFOG’lar genellikle 80 °C’ye kadar iglevselligini siirdiirebil-
mektedir.

Sicakhktaki
Siddet Artig

]

!
o
[

1 ] .‘
M oA ha Dalgaboyu

Sekil 9:
Sicaklik Degisiminin Optik Isaretin Dalgaboyuna Etkisi

6. BENZETIMLER

Bu boliimde, Matlab programi kullanilarak IFOG i¢in Sagnac faz farkinin, fotoalici ¢ikis gii-
cliniin ve ¢ikis isaretinin benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde, kara navigasyon uygulamalarinda
kullanilan kapali ¢evrim IFOG igin uygun agisal hiz ve fiber uzunlugu degerleri baz alinarak, Sagnac
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faz farkinin acisal hiz ile degisimi, fotoalic1 ¢ikis giicliniin Sagnac faz fark: ile degisimi ve donme
yoniinil ortaya koyan ¢ikis isaretinin Sagnac faz farki ile degisimi incelenmistir.

Sagnac Faz Farkinin Acisal Hiz ile Degisimi
200 T T T T T

S R DN T T

100 ------ B SRRt oo S BBRRntt SEEEETR T

Ty o

Sagnac Faz Farki (derece)
=

A00 g

-100 -850  -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Acisal Hiz (derecefsn)

Sekil 10:
Farkli Fiber Uzunluklart i¢in Sagnac Faz Farkinin A¢isal Hiz ile Degisimi
(LT121.15 km, LT2:0.9 km, LT3:0. 7 km, LT4:0.5 km)

IFOG’un kara navigasyon uygulamalarinda, genellikle agisal hizin £100 °/s ’lik degerleri 6l¢ii-
lebilmektedir. Bu noktadan hareketle, farkli fiber uzunluklarn i¢in Sagnac faz farkinin
— 100 °/s - + 100 °/s araligindaki agisal hiz ile degisiminin benzetimi yapilmistir. Benzetimde, fiber
kangal ¢ap1 D = 77 mm ve fiberde yayilan 1s181n dalgaboyu A = 1550 nm olarak alinmistir. Fiber uzun-
luklart ise Lt;=1.15 km, L1,= 0.9 km, L13= 0.7 km ve Lt4= 0.5 km olarak seg¢ilmistir.

Sekil 10°da goriildiigli gibi, donmenin olmadig1 durumda Sagnac faz farki sifir iken, kangalin
ivmeli olarak donmesiyle birlikte Sagnac faz farki dogrusal olarak artmaktadir. Kapali ¢evrim IFOG
sistemde agisal hiz ile Sagnac faz farki arasindaki iliskiyi ortaya koyan 6l¢ek katsayisinin kararliligi
saglandiginda, bu beklenen bir durumdur. Ancak pratikte grafigin dogrusalligini bozan Faraday etkisi,
Rayleigh sacilimi ve sicaklik degisimi gibi etkiler mevcuttur (Lopez-Higuera, 2002). Bunlara ek ola-
rak sistemdeki elemanlarin ve fiberin kayiplar1 nedeniyle, pratikte Olciilebilen hiz aralig1 £100 °/s’nin
altinda olur (Noureldin, 2002) . Grafikteki negatif degerler kangalin ters yonde dondiigiinii ifade et-
mektedir.

Sekil 10°da, Sagnac faz farkinin fiber uzunlugu ile orantili olarak artti1 gézlenmistir. Bu bek-
lenen bir durumdur. Fiber uzunlugunun artmasi, karsit yonlerde yayilan iki 15in demetinin yol uzun-
luklarinin artmasi anlamina gelir. Bu durumda Sagnac faz farki da fiber uzunlugu ile dogru orantili bir
degisim gosterir. Ancak pratikte, optik fiberin kangala sarilmasi sirasinda uygulanan giiciin etkisiyle
fiberin boyunda meydana gelen pikometreler mertebesindeki artig (Udd, 1991), degisimdeki dogrusal-
l1g1 az da olsa bozacaktir.

Fotoalicidaki ¢ikis giiciiniin Sagnac fark farki ile degisimi, fiber kangalin — 100 °/s - + 100 °/s
araligindaki acisal hizlardaki hareketi i¢in incelenmistir. Benzetimde, fiber kangal ¢apt D = 77 mm,
fiber uzunlugu L= 1.15 km ve kaynagin giicii P = 1 mW alinmistir.
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x 10 Fotoalicidaki Cikis Glicinin Sagnac Faz Farki ile Degisimi
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Sagnac Faz Farki (derece)

Sekil 11:
Fotoalici Cikis Giiciiniin Sagnac Faz Farki ile Degisimi

Sekil 11°de goriildiigii gibi, [IFOG ’un ¢ikis giiclindeki degisim, yiikseltilmis kosiniis formun-
dadir (Po =[Py (1 + cos Or ) / 2]). Acisal hareketin olmadig1 durumda (Qg = 0), ¢ikis giicii maksimum
alic1 giictidiir (P4=Py). Ancak pratikte, 151n demetinin fibere kuplaj1 ve sistemdeki optik bilesenlerden
gecisi sirasinda olusan zayiflamalar nedeniyle (Polynkin, 2000), fotoalicidaki maksimum ¢ikis giicii
Py’dan daha diisiik bir degere sahip olacaktir.

Fotoalicidaki yiikseltilmis kosiniis formundaki ¢ikis nedeniyle, donmenin yoni algilanamaz.
Donme yoniini tanimlamak i¢in AC-kutup modiilatoriiniin kullanildig: sistemde, fotoalicida elde edi-
len modiileli gikis isaretinin Sagnac faz farki ile degisiminin benzetim sonucu Sekil 12°de verilmistir.

x 10 Fotoalicidaki Cikis Isaretinin Sagnac Faz Farki ile Degisimi

Fotoalici Cikis Isareti (V)

Sagnac Faz Farki (derece)

Sekil 12:
Fotoalicidaki Tek Harmonik Bilesenlerinden Olusan Enbiiyiiklenmis Cikis Isaretinin
Sagnac Faz Farki ile Degigimi
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Sekil 12°de goriildiigii gibi, agisal hareketin olmadig1 durumda ¢ikis isareti sifirdir. Fiber kan-
galin donmeye baslamasiyla Sagnac faz farki artmaya baglar. Buna bagli olarak da fotoalici ¢ikiginda
bir gerilim degisimi gozlenir. Cikis isaretinin pozitif ve negatif degerler almasi fiber kangalin ters yon-
lerde dondiigiinii gosterir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, temel interferometrik optik fiberli jiroskobun (IFOG) performans problemlerini
ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen faz modiilasyonlu agik ve kapali ¢evrim IFOG yapilar analiz edil-
mis, performans karakteristiklerine deginilmis ve karasal navigasyon uygulamalarinin baz alindigi
benzetimler yapilmigtir. Benzetimlerde, 0.5 km ile 1.15 km arasindaki dort farkli fiber uzunlugu igin
Sagnac faz farkinin agisal hiz ile degisimi, fotoalici ¢ikis isaretinin ve ¢ikig giiciiniin Sagnac faz farki
ile degisimleri incelenmistir.

Sagnac faz farkinin fiber kangalin dénme hizi ile degisimi incelendiginde, donmenin olmadig1
durumda Sagnac faz farki sifir iken fiber kangalin ivmeli olarak donmesiyle birlikte Sagnac faz farki-
nin dogrusal olarak arttig1 gozlenmistir. Ancak pratikte Faraday etkisi ve Rayleigh sacilimi1 gibi etkiler
nedeniyle dogrusallik bozulmaktadir.

Sagnac faz farki fiber uzunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Fiber uzunlugunun art-
masl, karsit yonlerde yayilan iki 151n demetinin yol uzunluklarinin artmasi anlamina geldiginden, bu,
beklenen bir durumdur. Ancak pratikte, optik fiberin kangala sarilmasi sirasinda uygulanan giiciin
etkisiyle fiberin boyunda meydana gelen pikometreler mertebesindeki artis, Sagnac faz farkinin fiberin
boyu ile degisimindeki dogrusalligi az da olsa bozacaktir.

Fotoalict ¢ikis isaret giiciiniin Sagnac faz farki ile degisimi incelendiginde, hareketin olmadigi
durumda (Qg = 0) ¢ikis giiciiniin maksimum alici giicline esit oldugu (P,=P,) goriilmiistiir. Kangalin
acisal hareketi ile faz farkinin artmasi, fotoalicidaki optik giiciin yiikseltilmis kosiniis formunda de-
gismesine neden olmaktadir. Pratik uygulamalarda, 151n demetinin fibere kuplaji ve sistemdeki optik
bilesenlerden gegisi sirasinda zayiflamalar meydana geleceginden, fotoalicidaki maksimum gii¢ Py’a
esit olmayacaktir. Cikis isaretinin yiikseltilmis kosiniis formu, kiigiik donme agilarinin yiiksek duyarli-
likla 6l¢limiine engel olur. Bu sorunu ¢6zmek igin, faz modiilatorii kullanilarak, ¢alisma noktasini
duyarliligin maksimum oldugu yiikseltilmis kosiniisiin s6zde dogrusal bolgesine [Fr=(2n+1)7n/2] kay-
dirmak gereklidir.

Fotoalici, algilanan anlik 151k yogunluklarinin ortalamasini alip dénme hizinin fonksiyonu olan
kosiniis formunda bir ¢ikis trettiginden, donmenin yonii algilanamaz. Dénme yoniinii tanimlayabil-
mek i¢in faz modiilatorii olarak, AC-kutup modiilator kullanilir. AC-kutup modiilator ile modiile edil-
mis isaretin Sagnac faz farki ile degisiminin incelendigi benzetimde, agisal hareketin olmadigi durum-
da Sagnac faz farki ve ¢ikis isareti sifirdir. Agisal hareketin ve dolayisiyla Sagnac faz farkinin artmaya
baslamasiyla birlikte fotoalici ¢ikisinda siniisoidal formda bir gerilim degisimi gozlenmistir. Cikis
isaretinin pozitif ve negatif degerler almasi fiber kangalin ters yonlerde dondiigiinii gosterir.
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