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Fiber optic gyroscopes are optoelectronic technology products that are sensitive to angular velocity. In this
study, a cost-effective open loop optical fiber gyroscope configuration is proposed, which can accurately
measure the angular velocity of rotating objects. By performing a harmonic analysis of the signal at the
gyroscope output, a novel angular velocity model that correlate the angular velocity of rotation with high
accuracy is presented. Using this model in an open-loop fiber gyroscope, it has been shown that angular
velocity can be measured at a wider measuring range with higher measurement sensitivity.
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Figure A. Gyroscope output signal versus angular
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Figure B. Gyroscope output signal versus angular

obtained by experimental data

Purpose: This paper has multiple purposes. The main purpose is to present a novel open loop fiber optic
gyroscope design to more accurately measure the angular rotation speed in a wider measuring range. Other
objectives are to perform time and frequency domain analysis of the fiberoptic gyroscope, to determine the
relationship between the first and second harmonics changing with angular velocity and to develop a low cost
and uncomplicated gyroscope design for experimental studies.

Theory and Methods: Harmonic analysis of the gyroscope demonstrates that the 1st and 2nd harmonics show
periodic changes with the circular velocity. By deriving the difference of harmonics, a highly accurate output
signal associated with angular velocity and can be generated. A more precise angular velocity measurement
can be performed in a wider dynamic measurement range using the obtained gyroscope signal. Analysis and
testing of the presented model is simulated in Matlab software. Furthermore, the proposed fiber gyroscope
system has been successfully installed to obtain real-time measurements.

Results: Both the graphs generated from the simulation studies and the experimentally obtained data clearly
demonstrate the gyroscopic properties overlapping each other. All results clearly show that the proposed model
increases the dynamic range of the gyroscope and its sensitivity to angular velocity. In the experimental
measurements performed within the 0 to 0.7 rad/s angular velocity measurement range, the smallest angular
velocity that can be measured is 5.10 rad/s and the corresponding 1st harmonic amplitude is -93.5dB.

Conclusion: The studies presented in this paper contribute to the development of a cost effective gyroscope.
The proposed design method increases the measurement accuracy and range of the open loop fiberoptic

gyroscope.
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Fiberoptik jiroskoplar agisal donmeye duyarli optoelektronik teknoloji iirlinleridir. Bu ¢aligmada, donen
nesnelerin agisal doniis hizini ¢ok hassas olarak dlgebilen diisiik maliyetli bir agik ¢evrim fiberoptik jiroskop
tasarimi Onerilmigtir. Jiroskopun dedektor ¢ikiginda iiretilen isaretin harmonik analizi yapilarak, agisal donis
hizini yiiksek dogrulukta iligkilendiren yeni bir model sunulmustur. Bu model kullanilarak, agik ¢evrim bir
fiber jiroskopta agisal hizin daha genis 6l¢lim aralifinda daha yiiksek 6l¢lim duyarlilig: ile dlgiilebilecegi
gosterilmigtir. Sunulan modelin analizi ve testi Matlab yazilim ortaminda benzetimlerle gergeklestirilmistir.
Ayrica, tasarlanan fiber jiroskop diizenegi gercek zamanli Slglimler almak {izere basariyla kurulmus ve
jiroskopun genis bir 6l¢lim araliginda agisal hiza duyarlilig1 deneysel olarak dogrulanmistir. Hem benzetim
calismalarindan hem de deneysel olarak elde edilen verilerden iiretilen grafikler, birbirleriyle oOrtlisen
jiroskop karakteristikleri sunmaktadir. Diger taraftan tiim sonuglar, 6nerilen modelin jiroskopun dinamik
6l¢lim araligini ve agisal hiza duyarligini artirdigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Fiber optic gyroscopes are optoelectronic technology products that are sensitive to angular velocity. In this
study, a cost-effective open loop optical fiber gyroscope configuration is proposed, which can accurately
measure the angular velocity of rotating objects. By performing a harmonic analysis of the signal at the
gyroscope output, a novel angular velocity model that correlate the angular velocity of rotation with high
accuracy is presented. Using this model in an open-loop fiber gyroscope, it has been shown that angular
velocity can be measured at a wider measuring range with higher measurement sensitivity. Analysis and
testing of the presented model is simulated in Matlab software. Furthermore, the proposed fiber gyroscope
system has been successfully installed to obtain real-time measurements and, its sensitivity to angular
velocity has been experimentally tested over a wide measurement range. Both the graphs generated from the
simulation studies and the experimentally obtained data clearly demonstrate the gyroscopic properties
overlapping each other. On the other hand, all results clearly show that the proposed model increases the
dynamic range of the gyroscope and its sensitivity to angular velocity.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Donme hassasiyetinin 6nemli oldugu, kara, deniz ve hava ve
hatta uzay tasitlarindaki  seyriisefer (navigasyon)
sistemlerinde ve hareketli parcalarin donme
mekanizmalarinin kontroliinde jiroskoplardan yararlanilir.
Optoelektronik teknolojilerin gelismesi ile birlikte son
yillarda fiberoptik jiroskoplara olan ilgi artarak devam
etmektedir. Askeri ve 6zellikle uzay tasitlarinda kritik bir
aygit olarak karsimiza ¢ikan fiberoptik jiroskoplarin,
bugiinlerde ticari bir {iriin olarak pek ¢ok sektdrde pazari
hizla biiytimektedir.

Fiberoptik jiroskoplarda hassas agisal hiz ve konum
6l¢limiiniin temelini, donme hareketi esnasinda zit yonlerde
ilerleyen iki 151n demeti arasinda meydana gelen faz kaymasi
olusturur. Isigin faz girisimine sebep olan bu olay Sagnac
etkisi olarak da bilinir. Lazerler ile boyle bir faz girisiminden
6l¢im yapabilmeyi amaglayan girisimdlger fikri ¢ok daha
erken yillarda atilmasina ragmen, bu alandaki ilk ¢aligma,
1518 fiberoptik kablolar ile kilavuzlanabildigi 1970’li
yillarin ortalarinda sergilenmistir [1]. Jiroskoplarda optik
fiberlerin kullanilabileceginin gosterildigi bu ¢alismanin
ardindan, optik jiroskop alanindaki calismalarin seyri
degismistir. Bu siirecte, ¢esitli fiberoptik jiroskop tasarimlart
geligtirilmis ve her biri i¢in 6zel kullanim alanlar
gelistirilmistir. Fiberoptik jiroskop tasarimlar1 arasinda;
Halka Lazer (Ring Laser) [2, 3] , Kapali Cevrim (Closed-
Loop) [4-6], Acik Cevrim (Open Loop) [7-9] ve Mikro-
Elektromekanik Sistemli (MEMS) [10, 11] jiroskoplar en
¢ok gbze carpanlardir. Ancak, sagladig1 avantajlar nedeniyle
bu alanda yiiriitiilen ve giiniimiize kadar uzanan ¢aligmalarda
genellikle acik g¢evrim ve kapali c¢evrim jiroskop
konfigiirasyonlar1 aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur. Bu
aragtirmalarin ~ ortak  hedefi, jiroskop  boyutlarmnin
kiigtiltiilmesi [12, 13], maliyetinin disiiriilmesi [14-16],
Olciim hassasiyetinin ve/veya dinamik ol¢lim araliginin
artirtlmasi olmustur [17, 18].

Jiroskop konfigiirasyonlarindan biri olan agik ¢evrim
fiberoptik jiroskoplar, daha az elektro-optik ve elektronik
donanim icermesi, diigiik maliyet, yiiksek hizda veri okuma
kabiliyeti, daha kiigiik boyutlu olmasi ve 1sinma sorunu
olmamas: gibi sahip oldugu ozellikler nedeniyle onemli
avantajlar sunmaktadir. Kapali ¢evrim tipi fiberoptik
jiroskoplar, agik ¢evrim tipi jiroskoplara gdre genis bir
dinamik 6l¢iim araliginda daha hassas ve dogrusal 6l¢iim
¢iktis1 sunabilirler. Ancak bu tip bir jiroskop tasarimi, optik
ve elektro-optik donanimlara ilave olarak kilitlemeli
yiikselteg [5, 17] ile sayisal isaret isleyebilen elektronik
donanimlar ve yazilimlar [13, 19] gerektirecektir. Bu
durumda jiroskop maliyeti artabilecegi gibi onun fiziksel
boyutlarinin artmasi da kaginilmaz olacaktir. Ayrica yiiksek
frekanslarda analog/sayisal doniistiiriiciiniin uygulamada
getirecegi zorluk, sayisal elektronik bilesenlerin 6l¢tim hizint
siirlamasi, 1sinma ve enerji tilketiminin daha fazla olmasi
gibi olumsuzluklar da kapali ¢evrim tipi fiberoptik
jiroskoplar i¢in istesinden gelinmesi gereken problemler

arasindadir. Kapali ¢evrim jiroskop donanimlarina gére daha
az elektro-optik ve elektronik bilesen iceren agik ¢evrim
jiroskoplar, sahip olduklari 6nemli avantajlara karsin ¢ikis
isaretinin agisal hiz ile iligkisinin yaklagik dogrusal oldugu
smnirli bir dinamik Ol¢iim araliinda islevini yerine
getirebilirler. Bu nedenle daha yiiksek a¢isal hiz 6lgiimii
gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadirlar. Eger agik
gevrim bir jiroskopun dogrusal &lglim ¢iktisi iretebilen
dinamik 6l¢lim aralig1 genisletilebilirse, yiiksek derecelerde
acisal hiz 6l¢limii gerektiren pek ¢ok uygulamada kapali
¢evrim jiroskopun yerine bir alternatif olarak sunulabilir. Bu
¢alismada, bu hedef dogrultusunda bir agik ¢evrim fiberoptik
jiroskop tasarimimin gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan
calisma sayesinde, donen nesnelerin agisal donme hizini
hassas olarak 6l¢ebilmek i¢in diisiik maliyetli bir agik ¢cevrim
fiberoptik jiroskop tasarimi gelistirilerek, bu jiroskopun daha
genis Ol¢lim araliginda dogrusal bir dlgiim ¢iktisi
sunabilecegi gosterilmistir. Bolim 2’de agik ¢evrim
fiberoptik jiroskopun zaman ve frekans bolgesinde teorik
analizi yapilmistir. Bolim 3’de, gercekte uygulanabilir
tasarim parametrelerine sahip bir jiroskop kurgulanmus,
benzetim modeli gelistirilmis ve ardindan elde edilen bilgiler
1s18inda liretimi gergeklestirilmistir. Bu boliimde, jiroskop
¢ikis isaretinin diigiik dereceli harmoniklerinden agisal hizla
dogrusal degisen yeni bir ¢ikis isaretinin elde edilebilecegi,
hem sayisal hesaplamalarla hem de deneysel olarak
gosterilmigtir. Tiim bu ¢alismalardan elde edilen sonug ve
yorumlar son boliimde anlatilmugtir.

2. TEORI (THEORY)

Acik cevrim fiberoptik jiroskopun optik ve elektriksel
baglantilarin1  gdsteren baglanti  semas: Sekil 1°de
gosterilmigtir [9, 15, 16]. Seklin solunda goriilen fiberoptik
baglastirict (fiber coupler), 151tk kaynagindan ¢ikan 151k
demetini %50 oraninda iki ayr1 kola ayirir. Bu baglastirict
aslinda fiberoptik bobinden geri donen 15181n optik dedektore
ulagmasi i¢in kullanmilmustir. Fiberde ilerleyen 1s18in +z
yoniinde ilerledigini varsayarsak, x ve y yoniinde polarize
olan iki farkli 151k, fiberin dogrusal olmayan optiksel
ozelliklerinden dolay1 farkli grup hizlarma sahip olacaktir.
Bu durum jiroskop iginde faz karigikligina sebep olacaktir.
Sekildeki iki baglastirict arasinda kullanilan  optik
kutuplayici, 15181 sadece bir yonde dogrusal kutuplayarak bu
karigikligi  engellemektedir. Sagda goriilen fiberoptik
baglastirici, ¢ikigindaki 151 demetini yine %50 oraninda iki
kola ayirmaktadir. Boylece fiber sarmalinda (bobin) zit
yonde ilerleyen iki ayri 151n demeti olusacaktir. Bu iki koldan
birinde bulunan optik faz modiilatorii 15181 fazin1 modiile
etmektedir. Optik faz modiilasyonu sayesinde, dedektorden
alian elektriksel ¢ikis sinyalinin siddetinde faz girisiminden
kaynaklanan ve siniis biciminde degismesi arzu edilen genlik
dalgalanmalar1 olusacaktir.

Duragan bir jiroskopta fiber bobininde zit yonde hareket
eden iki 151n demeti arasinda herhangi bir faz farki meydana
gelmezken, donme durumda bu iki 1sin demeti farkli
zamanlarda dedektore ulasacaktir. Bu zaman farki 1518
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Sekil 1. Acik ¢cevrim bir fiberoptik jiroskopun baglanti gemasi (Schematic connection of an open loop optical fiber gyroscope)

fiber bobinindeki tek bir dongiisii i¢in Es. 1 ile hesaplanabilir
[20].

_ RQ2m-Qtcw) _ R@2m+Qtcw)

[

tew teew 1)
Burada tcy ve toew 15181n sirastyla saat yoniinde ve saatin
tersi yoniinde bir turluk dolanma siiresi, R fiber bobininin
yaricapt ve () jiroskopun agisal hizidir. Boylece, bir turluk
fiber bobininde birbirine zit olarak hareket eden iki 151
demeti arasindaki zaman farki Es. 2 ile hesaplanabilir.

R (RQ
At = tey — teay = 412 (%) @)
Hassasiyetin artirilmast i¢in R yarigapli dairesel bobin
iizerine /V tane sarim yapilir. Sayet fiber bobini / sarimdan
olusuyorsa, fiberin toplam uzunlugu Lr=2mRN olur ve bobin
cap1t D=2R olarak yerine yazilirsa iki 151n demeti arasindaki
faz kaymasi Es. 3 ile hesaplanabilir.

w.LT.D.Q

Ap = wAt = 2 3)
Dairesel bobin igerisinde ilerleyen ve A dalgaboyuna sahip
bir 151k i¢in dalga sayis1 ®/c=2m/ A yazilirsa, Sagnac faz
kaymasi Es. 4’deki gibi yeniden yazilabilir.

_ 2mLlr.DQ

A, = 2T @)

Dedektor ¢ikigindaki sinyal seviyesi, dedektére ulasan ve
birbirine zit olarak yayilan 1sik dalgalarinin elektrik
alanlarinin ~ toplamu iligkilendirilebilir. ~ Standart  bir
girisimdlger tekniginde, karsilikli yayilan dalgalarin optik
giiclerini P; ve P, ile ifade edersek, dedektdrde algilanan
giicii Es. 5 ile hesaplamak mimkiindiir.

PD=P1+P2+2 P1P2COS(A(p) (5)

Bir fiberoptik jiroskopta zit yonde ilerleyen dalgalarin optik
giicleri esit olacagindan bu iligki Es. 6 ile hesaplanabilir.

P, = % Py (1 + cosAgpy) (6)
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Es. 6° da Py duragan durumdaki jiroskopun dedektor
girisindeki 151k giicii olup bu gii¢, Sagnac etkisini olusturan
donme hareketleri neticesinde degisecektir. Fakat 1sima
kaynagindaki optik gii¢ dalgalanmalarindan dolay algilanan
giic lizerinde olusan sapma, donme hareketi ile daha da
karmasiklasir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in sistemde dolagan 1518a
faz modiilasyonu uygulamak oldukea kullanislh bir tekniktir.
Fiber dongiiniin herhangi bir sonuna yerlestirilen elektro-
optik faz modiilatorii, zit yonlerde ilerleyen 151tk demetinin
fazin1 modiile edecektir. Bu iki 151tk demetinden faz
modiilatoriine ge¢ gelen 1s18in  gecikme siiresi T ile
gosterilirse, Sagnac etkisi ve faz modiilatoriiniin  her
ikisinden kaynaklanan toplam faz farkinin zamana goére
degisimi Es. 7° de gosterildigi gibi ifade edilebilir:

Ap(t) = Ap,(t) + Apy, (t)
= Apy(t) + @ (t) — @ (t — T) (7

Burada, ¢,(t) = @, sin(w,t) faz modilatériinden
kaynaklanan faz degisimi olup w,,, modiilasyon frekansidir.
Faz modiilatoriine ge¢ ulagan 151k demetinin gecikme siiresi
7=NL/c ile hesaplanabilir. Boylece, dedektor girisinde 151k
giicliniin zamansal ortalamasi, Es. 7° deki faz teriminde faz
modiilasyonu ve Sagnac etkisi birlestirilerek 151k giicii Es. 8’
deki gibi yeniden yazilabilir.

< Pp(6) >= 2 Py [14 cos(Ags(6) + A (0))] 8)

Burada Ag,,(t) = @, [sin(wp,t) — sin(w,t — wp,T)] olup
basit trigonometrik islemlerden sonra Es. 9 elde edilir.

A@, () = 2¢¢ cos(wpt — wpT/2) sin(w,T/2) 9)
Es. 8 ve Es. 9° u kullanarak dedektore ulasan 15181n giicii Es.
10° da verildigi gibi hesaplanabilir.
1
< Pp(t) >= 3 Po{1 + cos[Aq(t)]cos[acos(w,,t — 8)]
—sin[A, (t)]sin[a cos(w,,,t — 8)]} (10)

Kolaylik olmasi agisindan bu esitlikte § = w,,T/2 ve a =
2@, sind tanimlamalari yapilmistir. Es. 10, Sagnac ve faz
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modiilatoriiniin birlikte etkileriyle optik dedektdre ulasan
151k giiciiniin zamansal degisimini gostermektedir. Optik
dedektor ¢ikisinda iiretilecek gerilim igareti de bu degisimle
oransal olarak degisecektir. Bu isaretin frekans bilesenlerini
analiz etmek i¢in, Es. 10’ u dedektor ¢ikis akimi olarak kabul
edip (P=[) frekans bolgesine doniisiim (transform)
saglanabilir. Jiroskopun belirli bir sabit agisal hizi i¢in
Sagnac faz kaymasi (A@g) sabit olacaktir. Bu durumda
isaretin frekans spektrumu, faz modiilatorii frekansi olan w,,
ve bunun harmonik frekanslarini igerecektir. Bdylece
isaretin frekans bolgesindeki degisimi Bessel fonksiyonlari
ile Es. 11” de verildigi gibi kolayca hesaplanabilir [21].

Jo(o) +

I [ee)
ID=§0 1+ 2;(—1)1(]21((0‘) cos(Aps)

cos(2k(wpmt — 8))

200D ok4q (@) |
B [cos((Zk + D (w,t — 6))] sm(A<pS)} an

Es. 11’ den isaretin harmoniklerini Es. 12 de verilen
bi¢imde elde edebiliriz.

( 1+ Jo(a@)cos(Apy) \
—2J; (a)sin(Ag,)cos(w,t — &)
Ip =54 —2/,(a)cos(Ag;)cos(2(wpt — 5)) (12)
+2/; (a)sin(Apg)cos(3(wp,t — 6))
+ “es

Es. 12’ de parantez icindeki ilk terim isaretin DC bileseni
olup frekanstan bagimsizdir. Diger terimler sirasiyla 1.
harmonikten itibaren derecesi artan harmonik bilesenleridir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Benzetim Calismalart (Simulation Studies)

Bu boliimde, ilk olarak Sagnac etkisi ve elektro-optik faz
modiilasyonu birlikteliginde, fiberoptik jiroskopun dedektor
¢ikigindaki isaretin zaman ve frekans bolgesi degisimleri
sayisal olarak hesaplanmistir. Es. 10 ve Es. 12 ile elde edilen
zaman ve frekans bolgesi verileri grafiksel olarak gosterilmis
ve analiz edilmistir. Sayisal hesaplamalarda jiroskop tasarim
parametrelerinden fiber bobinin ¢evre uzunlugu L=50cm, tur
sayist N=2000, modiilasyon frekansi £,,=90 kHz, kullanilan
15181n dagaboyu A=1550 nm olarak belirlenmis ve dedektor
isareti genligini 1’ e normalize etmek i¢in faz modiilasyonu
siddeti ¢, = 1 olarak hesaba katilmigtir.

Sekil 2°de jiroskop duragan (Q2=0 rad/s) durumda iken 0-35
pus zaman araligt boyunca elde edilen jiroskop isaretinin
degisimi gdsterilmistir. Isaretin formu siniis bigimli olup,
normalize edilmis genlik degisimi 0,5 ile 1 araliginda ve
frekans1 180 kHz’ dir. Bu frekans, faz modilatoriine
uygulanan modiilasyon frekansi olan 90 kHz’ in tam iki
katidir.

0.2+

Normalize Dedektor isareti

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (us)

Sekil 2. Duragan jiroskop igin isaretinin zamana gore

degisimi (Signal variation in time domain for stationary gyroscope)

Doénme hizinin sirastyla Q=0,1, 0,3, ve 0,5 rad/s oldugu
durumlarda, isaretin genlik-zaman degisimi Sekil 3’de
verilmigtir. Sekilde, tepe genligi seviyesi 1’e karsilik
gelirken ¢ukur seviyesinin ardisik diizende yiiksek ve diisiik
genlikli degisimler gosterdigi ve agisal hiz arttikga isaretin
siniis bi¢iminin bozuldugu goériilmektedir. Bu durum farkl
acisal hizlarda, isaret formunda maksimum (tepe) seviyesini
degistirmezken iki farkli minimum seviye olusturan
dalgalanmaya sebep olmaktadir. Minimum seviyeleri takip
ederek jiroskopun agisal donme hiz1 hakkinda bilgi
cikartilabilir ancak isaretin genlik zaman degisiminden
ac1sal hiz bilgisini dogrudan elde etmek oldukca giigtiir.
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Sekil 3. Farkli acisal hizlarda dénen jiroskop isaretinin
genlik-zaman degisimi, a) Q=0,1 rad/s, b) 2=0,3 rad/s, c)
Q=0,5 rad/s

(Signal variation in time domain of rotating gyroscope with different
angular velocities, a) Q=0.1 rad/s, b) Q=0.3 rad/s, ¢) Q=0.5 rad/s)
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Acik dongii ¢alisan bir fiber jiroskopun ¢ikis isaretinden
acisal hiz bilgisini Giretmek i¢in algak gegiren bir filtre ve zarf
dedektorii (genlik demodiilatorii) kullanmak yeterli olacaktir
[15]. Bu ybdntem karmasik sayisal hesaplama
gerektirmemesi,  disik  giic  tiketimi,  kolayca
uygulanabilmesi, maliyet avantaji, az yer kaplamasi ve ¢ok
hizli tepki vermesi gibi 6zellikleri ile bir agik ¢evrim jiroskop
tasariminda 6nemli avantajlar sunacaktir. Sekil 4’de sunulan
grafik, jiroskopun 0-3 rad/s arasinda 0,02 rad/s adimlarla
degisen acisal hiza verdigi tepkiyi Olgmek igin
gerceklestirilen benzetim sonuglarindan iiretilmistir. Algak
geciren filtre ve zarf dedektoriinden gegen jiroskop isareti
acisal hiz ile periyodik degisimler gostermektedir. Kesikli
egride goriildiigii izere bu degisim, jiroskop duragan iken
Sagnac etkisinin sifir olmast nedeniyle, optik dedektdrdeki
faz girisimi maksimum seviyeye ulagtigi i¢in tepe
seviyesinden baslamaktadir. Ancak, bu isarette diisiik agisal
hiz seviyelerine karsilik gelen degisim miktar1 ¢ok kiigiik
kalmaktadir. Acgisal hizin ¢ok kiigiik seviyelerindeki
hassasiyeti artirmak igin jiroskop sistemine literatiirde iyi
bilinen © faz geciktirici teknigi uygulanir [20]. Jiroskop
isaretinde n/2 faz kaymasina sebep olan bu islem, ya uygun
bir seviyede bias gerilimini elektro-optik faz modiilatoriine
uygulayarak ya da fiber bobininde dogrudan bir optik faz
geciktirici kullanarak saglanabilir. Boyle bir faz kaymasi
sonrasi, Sekil 4’deki siirekli egride goriildiigii gibi agisal
hizin sifira yakin seviyelerinde duyarliligi yiiksek bir
jiroskop ¢ikis karakteristigi elde edilebilir.

......... Faz gecikmesiz
08 | — Faz gecikmeli |

Jiroskop Cikis Isareti

0.2 ; 5 : . 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Agisal Hiz (rad/s)
Sekil 4. Faz gecikmeli ve faz gecikmesiz iki ayri sistem i¢in
jiroskop ¢ikis isareti
(Gyroscope output signal for two separate systems with phase delay and
without phase delay)

Fiberoptik jiroskop ile agisal donme hizini 6lgebilmek igin,
yukarida sunulan geleneksel yaklagimdan farkli bir yaklagim
olarak ¢ikis igaretinin frekans spektrumundan cikartimlar
yapilabilir. Jiroskop ¢ikis isaretinin frekans bolgesindeki
degisimini analiz etmek i¢in en pratik yol bilgisayar
ortaminda yazilimsal yontemler kullanmaktir. Ancak
laboratuvar caligmalarinda kurulacak gergek bir jiroskop
diizeneginde, bu islem i¢in yeterli 6rnekleme hizinda galigan
analog/sayisal doniistiiriicii gerekli olacaktir. Jiroskopun
acisal hizla degisen ¢ikis isaretinden genlik-frekans
degisimini elde etmek i¢in, frekans bolgesindeki her bir
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harmonik bileseni Es.12 ile tanimlanan Bessel fonksiyonlari
ile hesaplanabilir. Sekil 5’de sirasiyla 0 rad/s’ den 0,5 rad/s’
ye kadar 0,1 rad/s araliklarla artan farkli agisal hizlarda
donen bir fiber jiroskopun, ¢ikis isaretinden hesaplanan giic
spektrumu goriilmektedir.

Sekil 5’de fiberoptik jiroskop 0,1 rad/s araliklarla artan
hizlarda doénerken, dedektoér cikis isaretinin 90 kHz ve
katlarinda harmonik frekanslara sahip oldugu ve bu
frekanslardaki harmonik giiglerinin agisal hiz ile degistigi
goriilmektedir. Grafiklerden edinilen ilk izlenimde, artan
déonme hizi ile birlikte 90 kHz frekansina sahip 1.
harmonigin siddetlendigi kolayca fark edilmektedir. Sifirinci
harmonik, bagka bir ifadeyle DC bilesen ile 2. harmonik
siddeti artan agisal hiza karsilik hafifce zayiflamaktadir.
Aslinda DC bilesenin, agisal hizin 6l¢iildiigii geleneksel
yaklasimda n faz kaydirilmamis ¢ikis isaretine karsilik
geldigini animsamak gerekir. Diger yiiksek dereceli
harmoniklerin siddeti ¢ok zayif goriiniimlii oldugu i¢in, DC
ve ilk iki harmonik genliklerinin agisal hiz ile iligkisini analiz
etmek yeterli olacaktir. Jiroskop duragan durumdan 0,02
rad/s araliklarla 3 rad/s’ lik agisal hiza ulagirken bu harmonik
genliklerindeki degisim grafigi Sekil 6° da gosterilmistir.

Sekil 6’da igaretin harmonik genliklerinin jiroskop agisal hizi
ile periyodik degisimler gosterdigi goriilmektedir. Grafikte
2. harmonik bileseni genliginin agisal hiz dl¢lim araliginda
sifira diistiigii ilk nokta yaklasik 0,73 rad/s hizina karsilik
gelmektedir. Teorik olarak, tasarlanan bu jiroskop i¢in bu
hiza kadar Olglim yapilabilecegi sOylenebilir. Ancak,
jiroskop iizerinden agisal hizin basitge algilanabilmesi i¢in
grafikteki egrilerin istenilen Ol¢lim araliginda dogrusal
olmasi beklenir. Aksi durumda tasarlanan her bir jiroskopa
6zgii doniigiim tablosu olusturmak gerekir ki bu da, jiroskop
elektronik donaniminin daha da karmasiklagmasina sebep
olacaktir.

Bu ¢aligmada, pratik bir ¢6ziim olarak 1. ve 2. harmoniklerin
farki kullanilarak agisal hiz ile yiiksek dogrusallik gosteren
bir ¢ikis egrisi elde edilmistir. Agisal hiz sifir oldugunda
isaret genliginin de sifira karsilik gelmesi i¢in, ¢ikis isareti
sifir baglangic degerine ofset edildiginde Sekil 7° deki gibi
bir karakteristik gozlenecektir.

Sekil 7°deki mavi renkli ¢ikis isareti, 1. ve 2. harmoniklerin
farki alinarak retilmistir. Harmonik farki olarak
isimlendirilen bu egrinin digerlerine gore, 0-0,70 rad/s agisal
hiz araliginda dogrusala oldukga yakin bir degisim gosterdigi
acikca fark edilmektedir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen isaret,
karakteristigi Sekil 4’de verilen geleneksel fiber jiroskopun
sifir baslangi¢ degerine ofset edilen ¢ikis egrisidir. Agisal hiz
6l¢timiinde hangi isaretin daha kullanigh oldugunu anlamak
icin, bu ¢ikis isaretlerinin dogrusallik analizini yaparak
egrilere en iyi uyan dogruyu hesaplayabiliriz. Bir egriye en
iyl uyan dogru yaklasimi i¢in en kiiglik kareler yontemi
kullamlabilir. Bu yontemde, literatiirde iyi bilinen r* (r-
squared) katsayis1 hesaplanarak bir egriye uyan dogrunun ne
kadar iyi yaklastig1 O ile 1 arasinda derecelendirilir [22]. Bu
katsayi, bir egrinin ya da dagilimin dogruya yaklagim
saglamasi durumunda 1’e dogru yakimsar. Sekil 8’de,
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Sekil 5. Farkli agisal hizlarda donen jiroskop isaretinin gii¢ spektrumu
(Power spectrum of rotating gyroscope signal with different angular velocities)

geleneksel bir jiroskop ¢ikis isareti ile harmoniklerden isaretin  0-0,66 rad/s acgisal hiz araliginda dogrusallik
iiretilen isaretin agisal hiz ile dogrusallik iliskileri katsayisi 1 (r-squared) 0,996 olarak hesaplanmustir ki; bu
gosterilmistir. Yapilan analizde, harmoniklerden iiretilen deger pek cok sensor uygulamalarinda dogrusal bir ¢ikis
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isareti i¢in kabul edilebilir dlgiittedir [23, 24]. Geleneksel
jiroskop i¢in aynmi dogrusallik iliskisinde dinamik o6l¢iim
aralign ise 0-0,38 rad/s hesaplanmigtir. Diger yandan,
sekildeki isaretlerin agisal hiz ile degisim oranlarina dikkat
edilirse, bir jiroskop i¢in 6nemli performans gostergesi olan
6l¢tim duyarliliginda da kayda deger bir iyilesmenin oldugu
aciktir. Grafikten, geleneksel jiroskop igin duyarlilik 0,45
birim-genlik/rad-s™! iken dnerilen jiroskop modelinde i¢in bu
deger 1,26’ ya yiikselmistir. Bu sonuglardan anlagilacagi
lizere, harmonik bilesenlerinden {iretilen jiroskop isareti
sayesinde, daha genis bir dinamik 6l¢giim aralifinda daha
hassas ag1sal hiz 6l¢limii yapilabilmektedir.

0.8,

1. Harmonik Genligi
2. Harmonik Genligi
DC Genlik

Harmonik Genlikleri

% 05 1 15 2 25 3
Agisal Hiz (rad/s)
Sekil 6. Isaretin harmonik genliklerinin acisal hiz ile

degisimi (Signal harmonic amplitudes variation with angular velocity)
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(First two harmonic amplitudes and harmonic difference versus angular
velocity)
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Sekil 8. Jiroskop ¢ikis isaretinin (harmonik farki) agisal hiz

ile degisimi ve en uygun dogruya yaklagimi

(Gyroscope output signal (harmonic difference) versus angular velocity and

approach to a line of best fit)
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3.2. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Sekil 1°de gosterilen acgik c¢evrim fiberoptik jiroskop
sistemini test etmek ve ger¢ek zamanli 6l¢iim sonuglari elde
etmek i¢in, Once titresimsiz bir optik masa iizerine hassas hiz
ayarli yuvarlak doner bir tabla monte edilmistir. Ardindan
sistemin tim optik ve elektriksel bilesenleri bu tablanin
iizerine yerlestirilerek birbirine baglanmistir. Deneysel
caligmalarin tim asamalarinda, jiroskop sistemde kullanilan
her bir bilesene kolayca ulagabilmek ve 6l¢iim alabilmek
icin, tim bilesenler birbirinden yeterince uzak olacak
bicimde yerlestirilmistir. Sekil 9’da laboratuvar ortaminda
kurulan bu diizenegin bir goriiniimii yer almaktadir.
Jiroskopun 151tk kaynagi olarak, erbiyum katkili fiber
yiikseltecin (FP-EDFA C-26G-S) kendiliginden yiikseltilmis
151mas1 (ASE) kullanilmistir. Bu 1s1manin dalgaboyu araligi,
1530-1580 nm’yi kapsayan tipik bir EDFA’nin C bandma
karsilik gelmektedir. Isima kaynagina dogru geri yansimalari
engellemek i¢in EDFA ¢ikisi ile fiber baglastirici arasina
fiberoptik izolator (Newport ISC-1550-FCAPC)
yerlestirilmistir. ~ Sistemde kullanilan iki adet fiber
baglastirict (Thorlabs- TW1550R5F2) %50 kublaj oranina
ve 2x2 porta sahiptir. Baglastiricilarin bosta kalan portlarina
geri yansimalari engellemek i¢in sonlandirict takilmigtir.

Fiberoptik jiroskopun c¢alisma prensibine gore, ekseni
etrafinda donen bir sistemde birbirine zit yonde ilerleyen iki
151k arasinda bir faz kaymasi olusacagi i¢in, bu faz kaymasini
Olgebilecek fiber bobininin yeterli uzunlukla olmasi gerekir.
Bu c¢aligmada, tasarim parametrelerine de uygun olarak,
bobindeki fiber uzunlugu yaklagik 1 km olup bobinin ¢evresi
50 cm’dir. Kullanilan fiber tiirii haberlesme sektoriinde
yayginca kullanilan Corning SMF-28 tek modlu fiberdir.

Elektro-optik faz modiilatérii jiroskop sisteminde dogrudan
fiber bobinine baglanmaktadir. Girisine uygulanan
elektriksel sinyalle oransal bigimde faz kontrolii saglayan
optik faz modiilatorii, fiber bobininde zit yonde ilerleyen iki
151k demetinden birinin fazin1 modiile etmektedir. Bu islem
jiroskopun caligma prensibinde oldukca kritik gorevdir.
Modiilasyondan kaynaklanan bu faz degisimi sayesinde,
jiroskop bobininde dolasan iki 1s18in faz girigimi sonrasi
optik dedektorde kolayca Olgiilebilen gilic degisimleri
gozlenecektir. Bu ¢alismada elektro-optik faz modiilatorii
olarak Thorlabs LN65S-FC kullanilmig ve modiilator
girisine genligi 5V, DC ofset 2,5 V, frekans1 90 kHz olan
siniis isareti uygulanmustir.

Sistemin dedektor katinda optik isareti elektriksel isarete
doniistiiren bir elektro-optik dedektér bulunmaktadir. 1550
nm dalgaboyu civarinda caligan, girisi fiber kablo baglantilt
bir elektro-optik dedektdr ticari olarak bulunabilir. Ancak bu
ihtiyact karsilayacak ucuz ve basit bir ¢oziim olarak,
kullanimi ilk defa bu ¢alismada Onerilen, fiberoptik
haberlesme sebekelerinde sikga kullanilan mini-GBIC
(Finisar 4,5 Ghz) modiiliiniin dedektor kat1 kullanilmigtir.
Dedektor ¢ikis isareti, standart SFP sokete sahip olan bu
modiiliin “data out” baglanti ucundan alinmstir. Bu isaretin
1. ve 2. harmonik bilesenlerini elde etmek icin uygun
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frekanslara ayar edilmis birer band gegiren elektronik filtre
tasarlanabilir ki; bu haliyle sistemin elektronik kat1 oldukg¢a
basit bir yapiya indirgenebilir. Ancak deneysel ¢alismalarda
doner tabla hareketini kontrol ederken, eszamanli olarak
gercek zamanli  Olglimler alabilmek ig¢in bilgisayar
ortamindan yararlanilmistir.  Dedektdrden alinan isareti
bilgisayar ortamina aktarabilmek i¢in 1,2Mb/s hizinda
ornekleme yapabilen National Instruments firmasinin

ELVIS 1I sayisal platformu kullanmilmistir. Bu asamada,
jiroskop sisteminin zaman ve frekans bolgesinde gercek
zamanli igaret analizini gergeklestirmek ve ayni zamanda
dondiirtildigi

jiroskop  diizeneginin tablayr  kontrol

Hareketlendirici
e Enkoder

edebilmek i¢in Labview tabanli bir arayliz yazilimi
gelistirilmistir. Doner tablayr ¢ok hassas bigimde
hareketlendirmek i¢in ¢ift rediiktorliic bir DC motor
kullanilmigtir. Tablanin hiz ayarmi bilgisayar iizerinden
kontrol edebilmek amaciyla, motor miline takilan bir optik
enkoder ile geri besleme saglanmuistir.

Elde edilen deneysel veriler ile benzetim sonuglarini
kiyaslayabilmek iizere, jiroskopun 0 ve 0,3 rad/s agisal
hizlar1 igin benzetim sonucu elde edilen dedektor cikis
isaretleri ile deneysel diizenekteki dedektor ¢ikis isaretinin
zaman bolgesindeki degisimleri Sekil 10° da gosterilmistir.

Digilim ve Analiz igin
Bilgisayar

Sekil 9. Laboratuvarda kurulan jiroskop diizeneginin goriiniimii (A view of gyroscope setup at laboratory)
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Sekil 10. Dedektor isaretinin iki farkli agisal hiz igin elde edilen genlik-zaman degisimleri; soldaki grafikler benzetim

ciktilari, sagdakiler deneysel ¢iktilar, a) Q=0 ve b) Q=0,3 rad/s (Detector signal in time domain for two different angular velocities, the
graphics sided left obtained from simulations and right from experimental measurements, a) Q=0 and b) Q=0,3 rad/s)
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Fiberoptik jiroskopta ag¢isal hizin sifir (duragan) ve 0,3 rad/s
oldugu durumlar i¢in, deneysel olarak elde edilen gercek
zamanli dedektdr isareti ile benzetim yoluyla hesaplanan
isaretin hemen hemen Ortiistiigli Sekil 10’dan acikca
goriilmektedir.  Farkli  agisal hizlar i¢in  yapilan
karsilagtirmalarda da bu 6rtiismenin saglandigi gézlenmistir.
Benzer bir ortiisme frekans bolgesinde de olusmaktadir.
Sekil 11° de, deneysel diizenekteki jiroskop dedektor isaretin
gii¢ spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 11. ki farkli hiz i¢in dedektor isaretinin frekans

spektrumu, listeki grafik i¢in agisal hiz yavas, alttaki hizli
(Detector signal in frequency domain for two different angular velocities,
the graphic on top for low angular velocity and bottom for higher)

Sekil 11°de jiroskopun sirasiyla yavas ve hizli dondiiriilmesi
neticesinde, isaretin 1. ve 2. harmonik gii¢lerinde degisimler
meydana geldigi goriilmektedir. Bu 6l¢timlerde, jiroskopun

donme hizi yavasg bir hizdan yiiksek bir hiza ¢ikarildiginda 1.
harmonik giiciinlin artt1g1, 2. harmonikte ise azalma oldugu
kolayca anlagilmaktadir. Harmonik giiclerindeki bu
degisimlerin, Sekil 5’de sunulan benzetim g¢aligmalar ile
elde edilen grafiklere oldukg¢a benzedigi gozlenmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda kurgulanan harmonik analize
dayali ag¢isal hiz 6l¢iim modelinin deneysel ¢aligmalarda da
uygulanabilirligini test etmek i¢in, jiroskop ¢ok kii¢iik acisal
hizlarda adim adim hizlandirilmis ve ¢ikis isaretinin 1. ve 2.
harmonik genlikleri dB 6l¢eginde (Vref=1V) bilgisayarda
kaydedilerek Tablo 1°deki deneysel veriler elde edilmistir.

Jiroskopu hareketlendiren motordaki rediiktorlerin mekanik
zorlanmalarini engellemek igin Tablo 1’deki dl¢timler, ¢ok
yavas hizlardaki donme hareketi icin ¢ift rediiktor, hizl
donme hareketleri igin tek rediikt6r kullanilarak iki asamada
gergeklestirilmistir. Doner tablanin kararli dondiigii en
kiigiik agisal hiz yaklagik 5-10-rad/s tespit edilmis ve bu hiza
karsilik 1. harmonik genligi -93,5dB olarak Ol¢iilmiistiir.
Jiroskop duragan durumda iken giiriiltii seviyesi -100+1,5dB
olarak Ol¢iilmiistir. Gili¢ spektrumundan alinan Ol¢lim
degerleri dB dlgeginde sonug lirettigi i¢in, grafiksel analize
baglamadan o©nce Ol¢iim sonuglari dogrusal dlgege
X=(10%XEBY10)1”2 dgniisiimiiyle transfer edilmistir. Sekil 12°de
sunulan deneysel 6l¢iim sonuglarinda, 1. ve 2. harmoniklerin
genlik degisimlerindeki “o” belirtegleri deneysel ortamda
kaydedilen 6l¢iim noktalarina karsilik gelmektedir. Bu iki
harmonik igaretten hesaplanan fark harmonik ve bu isarete
en iyi uyan dogrusal baglanim isareti aym grafikte sirasiyla
diiz ¢izgili siyah ve mavi renklerle gosterilmistir. Agisal
hizin degistigi yaklasik 0-0,7 rad/s 6l¢iim araliginda dogrusal
baglanim isaretinin 12 katsayis1 0,996 olarak hesaplanmigtir
ki; bu sonucun teorik hesaplamalardaki sonugla ayni olmasi,
onerilen modelin deneysel ¢aligmalarda da beklenen sonucu
irettiginin 6nemli bir kanitidir.

Tablo 1. (Jiroskop ile agisal hiz 6l¢iimiinde deneysel veriler)

Cift rediiksiyonlu l¢iimler

Tek rediiksiyonlu 6lgiimler

Darbe Sayisi ﬁlesal (1;1k1$ [sareti ;dB) Darbe Sayist ﬁlesal (ilkl$ Isareti (2dB)
(Puls/100ms) : . : ~ (Puls/100ms) : ) : .
(rad/s) Harmonik Harmonik (rad/s) Harmonik Harmonik
10 0,0005 -93,5 -51,8 20 0,0854 -59,9 -51,8
20 0,0011 -91,4 -51,8 30 0,1281 -56,5 -51,9
40 0,0022 -88,1 -51,8 40 0,1708 -53,8 -51,9
80 0,0044 -84,0 -51,8 50 0,2135 -51,5 -52,0
100 0,0055 -82,0 -51,8 60 0,2562 -49,9 -52,2
140 0,0077 -79,3 -51,8 70 0,2989 -48,7 -52,5
180 0,0099 -77,2 -51,8 80 0,3416 -47,7 -53,0
220 0,0120 -75,6 -51,8 90 0,3843 -46,8 -53,5
260 0,0142 -74,0 -51,8 100 0,4270 -46,0 -54,1
300 0,0164 -73,0 -51,8 115 0,4911 -453 -55,6
450 0,0246 -69,7 -51,8 135 0,5765 -44,7 -58,7
600 0,0329 -67,6 -51,8 165 0,7046 -44,4 -69,7
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Sekil 12. Deneysel 6l¢iim sonuglari, 1. ve 2. harmonikler ile
fark harmoniginin acisal hiz ile degisimi ve en uygun

dogruya yaklasimi (Experimental measurement results, the variation
of first and second harmonics and difference harmonic versus angular
velocity and its approach to a line of best fit)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

P :optik giig

A :dalgaboyu

¢ :optik faz

¢ :1sik hizi

Q :jiroskopun agisal donme hizi
o : agisal frekans

t :zaman

D : fiber bobininin ¢ap1

L : fiber bobininin ¢evre uzunlugu
N :tursayist

Ly :bobindeki toplam fiber uzunlugu

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede, agisal donme hizin1 daha genis bir Sl¢iim
araliginda daha hassas olarak 6l¢ebilmek iizere agik ¢evrim
yapilandirilan bir fiberoptik jiroskopun tasarimindan ve
prototip Oncesi Uretimine kadar yiiriitiilen ¢alismalar
sunulmustur. 11k olarak, jiroskopun bir benzetim modeli
gelistirilmis, zaman ve frekans bdlgesinde sayisal analizler
yapilmistir.  Jiroskop ¢ikisindaki dedektdr isaretinin
harmonik analizi yapilarak 1. ve 2. harmoniklerinden agisal
hiz 6lgebilen yeni bir model gelistirilmistir. Uzunlugu 1 km
olan fiber bobini, iki adet fiberoptik baglastirici, bir adet
elektro-optik faz modiilatérii, 151ma kaynagi, optik dedektor
ve band geciren filtre ile diisiik maliyetli ve karmagik
olmayan bir jiroskop tasarimi onerilmistir.

Geligtirilen modelin benzetim sonuglarindan, tasarlanan
jiroskopun geleneksel bir acik gevrim fiberoptik jiroskopa
gore daha genis bir 6lgiim araligina ve daha yiiksek bir 6l¢tim
duyarliliga sahip oldugu gosterilmistir. Dogrusallik
gostergesi olan 12 katsayisi, yaklasik 0-0,7 rad/s agisal hiz
Olgtim araliginda 0,996 olarak hesaplanirken, jiroskopun
acisal hiz degisimlerine duyarliligin 0,45 birim-genlik/rad-s
!'degerinden 1,26’ya yaklasik ii¢ kat yiikseldigi gdzlenmistir.

Gelistirilen  bu  modelin  deneysel olarak da
uygulanabilirligini ispatlamak i¢in, tasarim parametrelerine
uygun fiberoptik jiroskop diizenegi laboratuvar ortaminda
basariyla kurulmus ve ger¢ek zamanh 6l¢iimler alinarak test
edilmistir. Yiriitilen deneysel c¢alismalardan, benzetim
sonuglariyla biitiinliyle ortiisen veriler elde edilmistir.
Jiroskopun optik dedektor ¢ikisindaki harmoniklerinden
iretilen yeni c¢ikig isaretinin, benzetim c¢aligmalarinda
sunulan ayn: Ol¢iim araliginda benzer karakteristigi
gostermesi, Onerilen yeni yaklagimin basariyla ¢alistiginin
onemli bir gostergesi olmustur. Deneysel dl¢tiimlerde giiriiltii
seviyesi -100dB, dlgiilebilen en kiigiik agisal hiz 5-10**rad/s
ve buna karsilik gelen 1. harmonik genligi -93,5dB olarak
not edilmigtir. Teorik ve deneysel c¢aligmalarin tim
detaylarimin sunuldugu bu ¢alisma, agik dongii bir fiberoptik
jiroskopun performansimi iyilestiren bir tasarim Ornegi
sunarken, bu alanda yapilacak yeni arastirmalara da 1gik
tutabilir.
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