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Oz

Bu calismada kapali dongi fiberoptik jiroskop sistemleri ig¢in yeni bir PID kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. PID
kontrolcliniin katsayilar1 yer¢ekimi arama algoritmasi kullanilarak belirlenmistir. Algoritma ile fiberoptik jiroskobun agisal hiz
degisimlerini izleme hatas1 minimize edilmistir. Tasarlanan jiroskop sistemi bilgisayar ortaminda test edilerek jiroskobun agisal
hiz degisimlerine tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar PID kontrolciiniin sentezlenmesi sayesinde agisal hizin ¢ok
yiiksek bir hassasiyetle dlgiilebilecegini gostermistir. Onerilen sentez yontemi sadece fiberoptik jiroskoplar i¢in degil kapali
déngu iceren pek ¢ok farkl sistemde PID sentezinde basarili sonuglar iiretebilir.

Anahtar Kelimeler
“Fiber jiroskop, Dénii sensérii, Yer¢ekimi arama algoritmasi, PID kontrolcii”

Abstract

In this study, a new PID controller design for closed loop fiberoptic gyroscope systems was performed. The PID controller
coefficients were determined by using the gravity search algorithm. The algorithm has minimized the error of tracking the
angular velocity variations of the fiberoptic gyroscope. The designed gyroscope system was tested numerically with a computer
and the response of the gyroscope to angular velocity variations was analyzed. The results showed that the angular velocity can
be measured with very high precision by the synthesis of the PID controller. The proposed synthesis method can produce
successful results in PID synthesis in many different systems not only for fiberoptic gyroscopes but also for closed loop.
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1. Giris

Acisal yon ve hizdaki degisimlerin bilinmesi, birgok sistem i¢in biiyiik Gneme sahiptir. Jiroskoplar agisal yon degisimini belirleyen
sistemlerdir. Literatlirde farkli tiirden bir¢ok jiroskop yapisi Onerilmistir. Bunlardan baslica olanlar ring lazer jiroskop (RLG),
mekanik jiroskop (DTG), mikro elektromekanik (MEMS) jiroskop ve fiberoptik jiroskop yapisidir. Gelistirilen tiim jiroskoplar
icinde fiberoptik jiroskop yapisi sagladigi yiiksek hassasiyet, yitkksek hiz, darbe ve titresime kars1 dayanikliligi ile 6ne ¢ikmaktadir
(Lopez-Higuera, 2002).

Fiberoptik jiroskop yapisi, agik dongii fiberoptik jiroskoplar (ADFOJ) ve kapali dongii fiberoptik jiroskoplar (KDFOJ) olmak iizere
iki farkli yapilandirmada tasarlanabilir. Sagladig: yiiksek hassasiyet ve sundugu genis 6l¢iim araligt KDFOJ’nin dikkat ¢eken
6nemli bir 6zelligidir.

Fiberoptik jiroskoplarin ¢alisma prensibi Sagnac etkisine dayanir. Sagnac (1913) tarafindan ilk kez ortaya atilan bu etki jiroskop
yapisinin temelini olusturmaktadir. Sagnac etkisi kapali bir yol tizerinde birbirlerine zit yonlerde ilerleyen iki 151k demeti arasindaki
faz farkina sebep olur. Bu faz farkindan yola ¢ikilarak sistemin agisal hizdaki degisim miktar1 belirlenebilir. ADFOJ’den farkli
olarak, KDFOJ’de Sagnac etkisinden kaynaklanan faz farki geri beslemeli kontrolcii ile belirlenir ve sistemin denge durumunda
caligmasini saglayacak kontrol isareti iiretilerek faz modiilatoriine uygulanir. Boylece sistemin sifir donme durumuna yakin
calismas1 amaglanmaktadir. Sagnac etkisi ve kontrol isareti ile sisteminin dengede g¢alistirilmasi kontrolcii yardimi ile
gerceklestirilir.

Sagnac etkisine dayali ilk jiroskop Rosenthal (1962) tarafindan onerilen ring lazer jiroskoptur. Ring lazer jiroskop 11k demetlerinin
bobin igerisinde birden fazla kez dondiiriilmesiyle 6lgiim hassasiyetinin artirilmasini saglamustir. Gelistirilen ring lazer jiroskop
sisteminin sagladig1 yiiksek hassasiyet ile jiroskop sistemleri 6énem kazanmig ve boylece yeni gelistirilecek optik jiroskop
sistemlerine 151k tutmustur. {lerleyen siirecte Howe ve Savet (1964) tarafindan mekanik jiroskop (DTG) yapis1, Vali ve Shorthill
(1976) tarafindan fiberoptik jiroskop (FOG) yapisi1 ve Piyabongkarn vd. (2005) tarafindan mikro-elektromekanik sistem (MEMS)
yapilart gelistirilmistir.

Kapal1 dongii bir fiberoptik jiroskop sistemi ic¢in kontrolcii tasarimi 6nemli bir asamadir. KDFOJ sistemlerinin geri besleme
dongiisiinii kontrol etmek igin birgok yontem mevcuttur. Bunlardan baslicalar: PID kontrolcii, serrodin modiilasyonu ve FPGA
tabanli kontrolcii olarak siralanabilir.

Navruz vd. (2017) tarafindan ADFOIJ tasarimindan yola ¢ikarak geri besleme dongiisiindeki hata sinyalini kompanze eden bir
KDFOJ sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Sun vd. (2013) tarafindan kapali KDFOIJ sisteminin minyatiirlestirilmesi ve geri
besleme dongiisiiniin kontrolii igin FPGA tabanli bir KDFOJ yapist gelistirilmistir. Babu vd. (2016) ADFOJ’nin yan1 sira basit
yapili bir kontrolcii ile KDFOJ’yi MATLAB Simulink ortaminda teorik olarak modellemislerdir. Hotate ve Harumoto (1997)
tarafindan guriltiyl azaltacak serrodin modilasyona sahip bir fiberoptik jiroskop sistemi gelistirilmistir. Jin vd. (2013) tarafindan
fiberoptik jiroskobun dinamik araligini ve dogrusalligini iyilestirmek i¢in serrodin modiilasyonu Onerilmistir. Ayrica faz
moddlatorii olarak LINbO3 faz modiilatorii kullanilmistir José Pérez vd. (2016) tarafindan siniizoidal faz modiilasyonu ile kapali
dongu konfigiirasyonlu serrodin modiilasyonuna dayanan baska bir interferometrik fiberoptik jiroskop yapisi gelistirilmistir.
Olgiim hassasiyeti diisiik olmasina ragmen maliyet bakimindan biiyiik 6lciide tasarruf saglanmistir. Pogorelaya vd. (2017)
tarafindan yayimlanan makalede KDFOJ yapisinin geri besleme dongiistini kontrol etmek i¢in PID kontrolciisii gelistirilmistir.
Fiberoptik jiroskobun transfer fonksiyonu belirlenerek analitik bir yol ile PID kontrolctnln en uygun Kp, Ki ve Ky katsayilari
hesaplanmustir.

Tasarlanacak kontrolciiniin, Sagnac etkisinden kaynaklanan faz farkini hizli bir bi¢imde takip ederek, faz modiilatoriine
uygulanacak kontrol isaretini yiiksek hassasiyette tiretmesi beklenmektedir. Geri beslemeli kontrol sistemi igeren uygulamalarda
kontrol katsayilarinin belirlenmesi, sistem tasariminin en kritik asamalarindan biridir. Bu ¢alismada KDFOJ sistemi i¢in, Kp, K ve
Kq kontrol katsayilarinin belirlenmesinde ilk defa yergekimi arama (YA) algoritmasi kullanilmistir. YA algoritmasi kullanan
KDFOJ’nin sentezi ve test sonuglart MATLAB/SIMULINK programi ile gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kapah Dongii Fiberoptik Jiroskop Sistemi
KDFOJ sisteminin temelini Sagnac etkisi olusturmaktadir. Sagnac etkisinin anlasilabilmesi i¢in ilk olarak tek sarimli ve r yarigapl
bir fiber bobin ele alinir. Tek sarimli ve r yarigapli fiber bobinin her iki ucuna, bir -3dB baglastirict yardimiyla ayni anda birbirlerine
zit yonlerde ilerleyen iki 151k dalgas1 gonderilir. Bobinin hareketsiz oldugu durumda 151k demetleri ¢ikisa ayn1 stirede varacagindan
bu 151k dalgalarinin ¢ikisa varis siireleri,
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seklinde ifade edilir, burada c 151k hiz1 L ise 15181n aldig1 yoldur.

Fiber bobin belirli bir agisal hiz ile dondiiriildiigiinde 151810 fiber bobine giris ve ¢ikis pozisyonlar1 degiseceginden, zit yonlerde
ilerleyen 151k demetleri ¢ikisa farkli zamanlarda ulagacaklardir.

Zi1t yonlerde ilerleyen iki 151k demeti arasindaki zaman farki;

LDQ
At = tey — teew = C—Z

@

ile ifade edilir. Burada D=2r fiber ¢ap1 ve L=2mr 15181n tek sariml fiber bobinde alacagi yoldur. tey saat yoniinde ilerleyen 15181n,
tcew 1s€ saat yOniiniin tersi yoniinde ilerleyen 15181n ¢ikisa ulasma siireleridir.

Fiber bobinin sarim sayisini artirmak 151k demetlerinin ilerleyecegi optik yolu artiracaktir. N sarimli bir fiber bobin i¢in 151k demeti
N kat daha fazla yol alir ve buna bagl olarak da Sagnac faz fark: artar. Boylece fiberoptik jiroskobun duyarliligi artirilmis olur ve
151810 aldig1 yol L=2nrN seklinde ifade edilir.

At zaman farkinin, agisal frekanst w=2mrf olan bir siirekli dalga igin olusturacag1 Sagnac faz farki,
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ile hesaplanabilir. Sekil 1’de KDFOJ’nin blok diyagrami gériilmektedir.
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Sekil 1. KDFOJ Sisteminin Blok Diyagrami
Fiber bobin dondiiriildiigiinde bir faz kaymasi1 meydana gelir. Olusan faz kaymasi1 (Sagnac etkisi) fotodedektor tarafindan
algilanarak siniizoidal degisen bir ¢ikis isareti iiretilir. PID kontrolcii Sagnac etkisini kompanze eden bir isaret iiretir. Boylece
Sagnac etkisi giderilirken ayni1 zamanda faz kaymasindan kaynaklanan agisal hiz degisim bilgisi de elde edilir.
PID kontrolciiniin ¢ikisinda iiretilen isaret bir algak gegiren filtreden gegirilir. Daha sonra bu isaret, bir nicemleyici yardimu ile

kuanta seviyelerine doniistiiriilerek faz modiilatoriine uygulanir. Bu asamada PID kontrolcii Sagnac etkisini kompanze ederek
sistemi dengede ¢alismaya zorlar. Sekil 1°deki sistemin fotodedektor ¢ikis isareti,

Py = 0.5Py(1 + cos(A®,(t) — A®, (1)) @)
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seklinde ifade edilir. Esitlikteki Ad@¢(t) Sagnac faz kaymasim ve A®,, (t) ise faz modiilasyonundaki bias faz degisimini gosterir.
Sinls bicimli bias faz modilasyonu @,,,(t) Es. 5’ ile ifade edilebilir.

Py (t) = Posin(wpt) (®)

Burada wm=2zfm olup fn modiilasyon frekansidir. Jiroskop sisteminin fiziksel donmesi neticesinde olusan Sagnac faz kaymasina
ilave olarak faz modiilasyonundan dolay: bias faz degigimi meydana gelecektir. Bias faz degisimi Ad,, (t) Es. 6 ile hesaplanabilir.

AD,, (t) = Dy[sin(wpyt) — sin(wy,t — Wy, T)] (6)

Jiroskop bobininde iki zit yonde dolanan 1siktan biri t zamaninda modiilatorden gegerken t-z aninda diger 151k ile modiilatorde
karsilagir. Burada t=NL/c 15181n fiber bobini dolanma siiresidir. Caligmada gergeklestirilen kapali dongii jiroskop tasariminda, fiber
bobinin ¢evre uzunlugu L=50 cm, sarim sayis1t N=2000, faz modiilasyonu i¢in uygulanan osilatoriin frekansi fn=90 kHz ve 1s181n
dalgaboyu ise telekom fiberlerde siklikla tercih edilen ve zayiflamanin en az oldugu dalgaboyu olan A=1550 nm olarak
belirlenmistir.

2.2. PID Kontrolcii Tasarimi

Kapali dongii kontrol sistemlerinde, tasarlanan sisteme uygun bir kontrolcii se¢imi yapilmalidir. Uygulanabilirligi, yiiksek
hassasiyeti, tepkime siiresi ve giiriiltitye kars1 duyarliligi gibi sagladigi avantajlardan dolayr PID kontrolcii, son yillarda en yaygin
kullanilan kontrolcii tiiriidiir.

PID kontrolcii sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel katsayilar1 ifade eden Kp, K; ve Kq parametrelerini icermektedir. Bu
parametrelerin dogru se¢imi, bir geri beslemeli kontrol sistemi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sekil 2°de bir PID kontrolciiniin temel
yapist goriilmektedir.

Oransal (P)

Kontrol Edilecek

- Sistem
integral (1) —-»G)—‘

Tarevsel (D)

Hata isareti

Sekil 2. PID Kontrolciiniin Blok Diyagrami1

Bir PID kontrolciiniin hata igaretini minimize edebilmesi igin K;, Ki ve Ky katsayilarinin en uygun degerlerde belirlenmesi gerekir.
PID katsayilarini belirleyecek bu yontem, kontrol edilecek sistemin niteligine bagl olarak gesitlilik gostermektedir. Geri beslemeli
kontrol sistemleri i¢in PID parametrelerinin tespit edilmesinde, 6z-uyarlamali ayarlama, agik ve kapali dongii Ziegler-Nichols
metodu (Meshram & Kanojiya, 2012, Alavi vd., 2012), bulanik mantik algoritmalari, Cohen-Coon methodu (Azman vd., 2017),
Chien Hrones Reswick methodu (Hambali vd., 2014) ve yergekimi arama algoritmasi gibi bir gok ydntem mevcuttur. PID
katsayilarini belirleme asamasinda bazi sistemler i¢in YA algoritmasi kullanilmasina ragmen literatiirde YA algoritmasina dayali
kapal1 dongii fiberoptik jiroskobu tasarimi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bir KDFOJ sisteminin geri besleme dongiisiinii kontrol
edecek PID katsayilarini belirlemek i¢in ilk defa YA algoritmas1 kullanilmustir.

2.3 Yercekimi Arama Algoritmas1 ve Sistem TasarnmiYA algoritmasi Newton’un yergekimi yasasina dayanmaktadir.
Newton’un yergekimi yasasina gore evrendeki her bir pargacik, diger tiim pargaciklar kiitleleri ile dogru orantili ve aralarindaki
mesafenin karesiyle ters orantili bir giigle ¢ceker. YA algoritmasi ilk olarak Rashedi vd. (2009) tarafindan literatiire kazandirilmisgtir.
YA algoritmasinda, problemin ¢6ziimii i¢in PID parametreleri birer kiitle olarak kabul edilir. Sistem kitlelerin agirliklar1 oraninda
etkilesim igerisindedir. Bu durum kiitleler arasi bilgi aligverisini miimkiin kilmaktadir. Yer¢ekimi arama algoritmasi akis semasit
Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Yercekimi Arama Algoritmasi Akis Semasi

YA algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce ilk olarak baslangi¢ ve durdurma kriterlerinin segilmesi gerekir. Kiitle olarak segilecek deger
sayisi, bu kiitlelerin agirlik araligi ve her bir iterasyon sayisi i¢in algoritmanin {iretecegi deger sayis1 baslangi¢ Kosulu olarak
secilmistir. Iterasyon sayis1 ise algoritmanmn durdurma kriteri olarak belirlenmistir. Baslangi¢ ve durdurma kriterlerinin
belirlenmesinin ardindan algoritma kosturulur. Baglangicta her bir PID katsayisi i¢in belirlenen agirlik araliginda, belirlenen sayida
deger iiretilirek ilk iterasyon gerceklestirilir. {1k iterasyonun bitiminde sistem hatas1 algoritma tarafindan analiz edilerek en iyi ve
kotii PID katsay araligi belirlenir ve algoritma igerisindeki agirlik aralig1 belirlenen en iyi PID katsay: araligina gore giincellenerek
ikinci iterasyona gegilir. Durdurma kosulunu saglayacak iterasyon sayisina ulasilincaya kadar bu islem her bir iterasyon sayis1 i¢in
tekrar tekrar gerceklestirilir. Araligin siirekli giincellenmesi ile en iyi sonucu verecek PID katsayilari hassas bir sekilde belirlenir.

Tasarlanan KDFOJ sisteminin Simulink modeli Sekil 4’de verilmistir. Sistemi test etmek igin belirli adimlarla artan bir agisal hiz
degisimine karsilik gelen basamakli bir fonksiyon uygulanmistir. Bu fonksiyonun tanimi Sekil 4’{in sol iist kismindaki A¢isal Hiz
blogunda tanimlanmustir. Fiberoptik jiroskop sisteminin optik kisminda meydana gelen faz kaymalar (A®(t), Ad,,(t)) Sagnac
Faz Kaydirict blogu igerisinde modellenmistir. Dedektor ¢ikiginda iiretilen elektriksel isaret toplayict dncesinde sirasiyla PID
Kontrolci, Algak Gegiren Filtre, Nicemleyici ve Faz Modulatori iceren geri besleme dongiisiine uygulanmaktadir. Faz Modilator
blogundaki phi_ml ve phi_m2 isaretleri Es. 6 ile verilen ifadedeki siniis bi¢imli osilatorleri sentezlemek igin kullanilmustir.
Maksimum agisal hiz duyarliligi igin jiroskopun duragan durumda iken n/2 faz 6telemesini gergekleyen “pi/2 Offset” degeri Faz
Modiilatorii blogunda saglanmustir. Nicemleyici blogundaki “Zero Offset” degeri jiroskobun duragan durumunda irettigi DC
seviyeyi sifirlamak i¢in uygulanmaktadir. Nicemleyici ¢ikisindaki hata isaretini minimize etmek i¢in PID kontrolciiniin katsayilari
YA algoritmasi ile belirlenmistir. Sistemin érnekleme zamani 5-107 olarak segilmistir.
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Sekil 4. KDFOJ sisteminin Simulink modeli

T

PID kontrolciinun K,, Ki ve Kq katsayilar1t YA algoritmasinda birer kiitle degiskenine karsilik gelmektedir. Bu katsayilarinin
tasarlanan geri beslemeli kontrol sisteminin karakteristigine 6zgii uygun bir aralikta sinirlandirilmas: gerekmektedir. Yapilan
calismada, bir KDFOJ sistemi i¢in PID katsayilarinin sirastyla [0, 1], [0, 1] ve [0, 10~°] araliklarinda degisebilecegi dngoriilmiistiir.
Algoritmanin baglangicinda her bir PID katsayisi i¢in belirlenen aralikta rastgele 50 farkli deger iiretilmis ve ilk iterasyon igin
algoritma kosturulmugtur. Algoritma 10, 25, 50, 75 ve 100 iterasyon sayilarinda kosturularak elde edilen PID katsayilar1 Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. YA Algoritmasi Sonucu Elde Edilen PID Katsayilar

Iterasyon 10 25 50 75 100
Sayisi
K, 0.67244 0.66336 0.62432 0.65883 0.65636
K, 0.27586 012478 0.01372 0.04568 0.06292
K, 8.84070-10° 8.28791-10° 1.99555.10° 7.48106-10° 7.20027-10°

Ortalama Hata 228.8147 228.3536 226.1376 225.7441 224.1979

3. Bulgular

YA algoritmasi, akis semasinda da goriildiigii gibi sonlandirma islemi iterasyon sayisi ile kontrol edilmistir. Algoritma, iterasyon
sayist arttik¢a hesaplanan PID katsayilar1 hata isaretini minimize edebilecek en uygun degerlere yakinsak sonuglar tiretmektedir.
Iterasyon sayisinin fazlaca yiiksek belirlenmesi hata sinyalinin azaltilmasinda énemli bir katki saglamadig gibi simiilasyon siiresini
de uzatmaktadir. Sekil 5.c’ de, 50 ve 100 iterasyon sayisi ile hesaplanan PID katsayilarina karsilik gelen simiilasyon sonuglari
gosterilmistir. Her iki iterasyon sayisi igin elde edilen hata isaretleri ve agisal hiz isaretleri hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Yapilan
denemelerde, tasarlanan jiroskop sistemi i¢in PID katsayilarini belirleme isleminde hata sinyalini yeterince minimize edilebilecek
iterasyon sayisinin 50 secilmesi yeterli oldugu tespit edilmistir. iterasyon sayisin 50 den biiyiik secilmesi, PID katsayilarinin
belirlenmesi igleminin gereginden uzun siirmesine neden olacaktir. Sekil 5.a ve 5.b” de, sirasiyla 10 ve 50 iterasyon sonucunda
tiretilen hata isaretlerinin ve jiroskop girisine uygulanan agisal hizin, 30 ms boyunca zamanla degisimi goriilmektedir.

Sekil 5’ de jiroskop diizeneginin donmesiyle olusan Sagnac faz kaymasimin kisa siirede kompanze edildigi agik¢a goriilmektedir.
Tasarlanan kontrol sisteminde, agisal hizin 0.05 rad/s (2.8648°/s)’ lik ani degisimine karsilik 10 iterasyon ile belirlenen PID kontrol
sisteminde 0.057 rad/s genlikli bir ani hata igareti olusurken, 50 iterasyonla bu genligin 0.037 rad/s ye diistiigii gozlenmistir. Bu
hata igaretinin sifirlanarak sistemin sifir faz dengesine getirilmesi ise yaklagik 0.96 ms siirmektedir. Agisal hizdaki 0.35 rad/s’ lik
anlik bir hiz degigiminin oldugu t=27 ms aninda ise sisteminin 0.235 tepe genliginde olusan hata isaretini sifir faz dengesine
getirmesi yaklasik 1.1 ms siirmektedir.
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Sekil 5. Farkli iterasyon sayilari igin jiroskop sisteminin cevabi (a) n=10; (b) n=50; (c) n=50 ve n=100
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Sekil 5 (devam). Farkli iterasyon sayilari i¢in jiroskop sisteminin cevabi (a) n=10; (b) n=50; (c) n=50 ve n=100

Sisteme verilen iki farkli acisal hiz degisimine karsilik jiroskoptan oOlgiilen agisal hiz degisim isaretleri Sekil 6 ve 7° de
gosterilmistir. Sekil 6° da, pozitif ve negatif yonde basamakli degisken rastgele bir agisal hiz degisimine karsilik jiroskoptan 6lgulen
hiz bilgisi karsilagtirnlmistir. Sekil 7° de ise yine pozitif ve negatif yonde rampa ve basamakli degisken bir agisal degisimine karsilik
sistemin Olgiim cevabi gosterilmektedir. Her iki grafikten de goriilecegi iizere 6lgiilen hiz bilgisinin, sisteme uygulanan mekanik
donu hareketini ifade eden agisal hiz isaretini her iki yonde de yakindan takip edebildigi anlagilmaktadir. Sistemin geri besleme
kolunda yer alan nicemleyici adim sayisinin artirilmasiyla, sisteme uygulanan agisal hiz ile dlgiilen agisal hizin 6rtiisiimii daha da
iyilestirilebilir.

KDFOJ sistemlerinin performansinda énemli dlciitlerden birisi de zero-bias testidir. Bu testte sistemin duragan hali yani girigine 0
rad/s agisal hiz verilerek geri besleme dongiisii isareti test edilir. Zero-bias testinde sistemin geri besleme donglisiinden elde edilen
isaretin hata degerinin sifira yakin bir deger olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan KDFOJ sisteminin zero-bias cevabi,
Sekil 5.b’ de goriildiigii gibi sifira oldukca yakin bir deger olan 8.8-10° rad/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Jiroskop Sisteminin Basamakli Degisen Agisal Hiz Takibi
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Sekil 7. Jiroskop Sisteminin Basamakli ve Rampa Degisen A¢isal Hiz Takibi

Yapilan analizler sonucunda tasarlanan kapali dongii fiberoptik jiroskop diizeneginin ani agisal hiz degisimlerine hizli cevap
verdigi sdylenebilir. Ornegin, Sekil 7°de 16. ms’ de olusan 0.4 rad/s ani acisal iz degisiminde yaklasik 0.7 ms’ lik ve 20. ms’ de
olusanl.1 rad/s ani agisal hiz degisiminde ise yaklasik 0.8 ms takip siiresiyle sistemin hizli cevap verdigi agik¢a goriilmektedir.
Agisal hizin rampa veya basamak degisken farkli doniis hizlar i¢in sistemin dogrusal iligkili yiiksek hassasiyetli ¢ikig isareti tirettigi
Sekil 6 ve 7’ de gosterilmistir.

Kontrol sistemlerinin performansini belirlemede bir diger onemli 6lgiit ise sistemin basamak cevabidir. Maksimum asim ve
yerlesme zamani basamak cevabinin basglica kriterleridir. Sekil 8’ de KDFOJ sistemi igin tasarlanan PID kontrolciiniin, sistem
girigine uygulanan 0.05 rad/s’lik basamak isaretine karsilik elde edilen cevabi goriilmektedir. Tasarlanan PID kontrolciiniin
maksimum agim miktari 0.069 birim genlik degerindedir. Yerlesme zamani ise yaklasik 0.5 ms olarak 6l¢iilmiistiir.

0.1 T

0.0(5) b//\\

lél

— PID Basamak Cevabi|
—— Basamak isareti
_0.4 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (ms)

Sekil 8. PID Kontrolclinin Basamak Cevab1
4. Sonug

Bu makalede kapali dongii bir fiberoptik jiroskop sistemi tasarlanmig ve sistemin geri besleme dongiisii PID kontrolcii tarafindan
kontrol edilmistir. PID kontrolciiniin Kp,, K; ve K, katsayilarmi belirlemek i¢in yer¢ekimi arama algoritmasindan faydalanilmistir.
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Iterasyon sayismin belirlenmesinden sonra basamakl acisal hiz degisimlerine kars1 sistemin geri besleme kolunda meydana gelen
hata isareti incelenmistir. 0.05 rad/s’ lik basamak agisal hiz degisiminin neden oldugu hata isareti yaklasik 1ms’ de sifir faz
dengesine gelmektedir. Sistemden 6lgiilen agisal hizin, sisteme uygulanan agisal hiz1 basariyla takip ettigi goriilmektedir. Zero-
bias testi i¢in sifir donme (duragan) durumunda sistemin ¢ikis isareti giiriiltii diizeyinin 8.8-10° rad/s ve altinda oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda PID ile kontrol edilen jiroskopun, 1ms’ nin altinda bir cevap siiresinde ve 107 rad/s 6lglim
hassasiyetinde agisal hizin 6lgiilebilecegini gostermistir.
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