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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FUZE DONGUDE DONANIM TESTLERINDE KULLANILACAK
ELEKTRO-OPTIK OLCUM VE TEST SISTEMININ GELISTIRILMESI

Murat SAHIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Murat EFE

Bu tez calismasinda lazer gilidiimlii flizeler i¢in ucuslu testler Oncesinde yerde
gerceklestirilen dongiide donanim testlerinde kullanilacak Elektro-Optik Olgiim ve Test
Sistemi (EOOTS) tasarlanmasi ve gelistirilmesi kapsaminda yapilan ¢aligmalar
anlatilmistir. EOOTS’ ye ait donamim ve yazilim ¢alismalar1 Roketsan A. S. biinyesinde
gerceklestirilmistir. Lazer giidiimlii flizenin menzili, hiz1 ve arayici baslig1 yapist gibi
temel kavramlar bu sistemin tasarim kriterleri olarak kabul edilmistir. Bu kriterlere gore
hedeften yansiyan lazer enerjisini, pozisyonunu ve 1§in c¢apini labaratuvar ortaminda
simiile edecek LabVIEW kontrollii ger¢cek zamanli veri toplayan ve isleyen test sistemi
gelistirilmistir. Tez kapsaminda fiize ile gergeklestirilen testlerde elde edilen sonuglar
ile bilgisayar ortaminda simiilasyon yazilimi ile gerceklestirilen testlerde elde edilen
sonuglar karsilastirilimigtir. Simiilasyon sonucunda hesaplanan enerji degerleri, gergek
test sonucunda elde edilen enerji degerleri ve teorik olarak elde edilmesi gereken enerji

degerleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Ekim 2008, 115 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektro-Optik Sistemler, kontrol sistemleri, lazer, giidimlii fiize,

sistem algoritmalari, LabVIEW.



ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF ELECTRO-OPTIC TEST AND MEASUREMENT SYSTEM
FOR MISSILE HARDWARE IN THE LOOP SYSTEM TESTS

Murat SAHIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof.Dr. Murat EFE

This thesis deals with the design and development of an electro-optical test and
measurement system (EOMTS) employed in hardware in the loop test of laser guided
missiles. Hardware and software development studies for the EOMTS were carried out
at Roketsan Inc. facilities. Main concepts such as range, speed and seeker structure of
the laser guided missile have been used as design criteria. Real-time data acquisition
and processing test system controlled by Labview'™ , which simulates the reflected
laser energy from the target, position of the target, and beam diameter in a laboratory
enviroment according to these criteria, is developed. Simulation results have been
verified using missile test result. It has been revealed that results obtained from
simulations are very close to the values obtained through real-life tests, which also

coincide with teoretical predictions.

October 2008, 115 pages

Key Words: Electro-Optical Systems, laser, guided missiles, systems algorithms,

Labview.
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TESEKKUR

Oncelikle tez galismalarimda tavsiyeleri ve yonlendirmeleri ile katkida bulunan
danisman hocam sayin Yrd. Dog¢. Dr. Murat EFE’ye, yiiksek lisans egitimim siiresince
destek olan hocam sayin Prof. Dr. Ahmet DENKER’e, tez calismalarim siiresince
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BAYSAL ve Metin ARSLAN’a, tez caligmalarim siiresince gerekli tiim donanimsal ve
yazilimsal kaynaklarin kullanilmasina izin veren ve ¢aligmalar1 destekleyen Roketsan

A.S.’ye en igten duygularimla tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca bana olan biiyiik sevgisi ile maddi ve manevi destegini higbir

zaman esirgemeyen degerli esim Selcen SAHIN e ¢ok tesekkiir ederim.

Ve hayatim boyunca sevgilerini ve desteklerini higbir zaman eksik etmeyen aileme ¢ok

tesekkiir ederim.
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Ankara, Eylil 2008

il



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e st 1
TESEKKUR .....oooioioiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e iii
SEKILLER DIZENT ..o viii
CIZELGELER DIZINT ....cooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xi
Lo GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER .........cccoiiiiiiiii et 3
2 B IV /- USRS 3
2.2 LAZer CeSItICI ........ooooiiii e e e e 5
2201 GAZNAZEYICY ... e e 5
222 Yarniletken 1azerler .............oooooiiiiiiiiiiieee e 5
223 KAt 1AZETIer .......oc.eviiiiiiieeee e 6
2.2.4 Kimyasal 1azerler ..............cooiiiiiiiiiiiiee e 6
2.3 Q Anahtarlamah Lazer (Q-Switch) ve Lazer Isinim Zayiflatici1 Etkenler ........... 6
2.4 Lazer AYNALATT......ccccoooiiiiiiiiiiiie ettt sttt et 9
2.5 Foto DedeKtOTIer ...........c.oooiiiiiiiiieiieeeeee et e 9
25T PIN ARYOE ...ttt ettt et e e st e b e sabeebee e 10
2.5.2 Dort kadranh dedektor (Quadrant position Sensor)...............ccccoeeveeeeieennnenne 11
2.6 LabVIEW Yazilimi ve Gercek Zamanh Kontrol ......................cccoooeviiinnnnn.n. 12
2.6.1 LADVIEW YazZIlIMI ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieciie ettt eeee e e sireesaee e s e e 12
2.6.2 LabVIEW ile gercek zamanli kontrol ... 14
2.6.3 Haberlesme yontemleri ve protokolleri...................c.ccoccoviiiiiiiiiiniiiieeee, 16
3. TEST SISTEMI DONANIMI ........ooooiiiiiiiiieeineieeiesnsise e 19
3.1 Test Sisteminde Kullanilan Veri Toplama ve Gonderme Kartlari .................... 19
3.1.1 NI-PCI-DIO-96 dijital giris/cikis veri toplama ve gonderme karti................. 19
3.1.2 NI-PCI-6527 dijital giris/cikis veri toplama ve gonderme karti...................... 21
3.1.3 NI-PCI-6052 analog giris/¢cikis veri toplama ve gonderme karti.................... 21
3.1.4 Quatech 8-port RS-232 PCIL Karth.........ccccvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 22
3.1.5 GE fanuc PCI-5576 fiber-optik haberlesme karti...................c...cooiiiiniinnn. 23
3.2 EO00TS DOMANIIMI ..o 24
3.2.1 Elektro — Optik kule (EOK) .........cocoiiiiiiiiiiiicceeceeeeee e 24
3.2.1.1 Lazer simiilatorii modiilii (LSM)............c.coooiiiiiiiice e, 28
3.2.1.1.1 Q-Anahtarlamal lazer (Q-Switched - QSL)........ccccooviiiiiiiiiiiieeeeee, 28
3.2.1.1.2 Zayiflatici (Internal attenuator).................coocveeeiiiieiiieerieeceeee e 30
3.2.1.1.3 Lazer simiilatorii teleskobu (LST)........cccccooiiiiiieeee, 32
3.2.1.2 Lazer simiilatorii dedeKtorii (LSD) ...........cooooiiiiiiiice e, 32
3.2.1.3 Pilot lazer (Yesil 1azer — YL1) .....occcviiiiiiiie et 33
3.2.1.4 Isin yonlendirici aynalar — 1,2,3,4 (IYA1, IYA2, IYA3,IYA4).......c.......... 34
3.2.1.5 Isin ayarlama sistemi (LAS) .........oooiiiiiiieee e 34
3.2.1.5.1 Alt1s1n ayarlama sistemi (ALAS) .......ccooiiiiiiiiieeeeeee e 34
3.2.1.5.1.1 Koruma kapagi (KK) ve koruma kapag: konum sensorleri ................... 35
3.2.1.5.1.2 Delik kapaklar1 (DK1, DK?2) ve delik kapaklar1 konum sensérleri........ 36
3.2.1.5.1.3 Notral yogunluklu filtreler ve konum sensorleri................c..ccccceeenne. 37
3.2.1.5.1.4 EOK teleskop negatif lens (TNL) .........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen 38
3.2.1.5.2 Ust 1s1n ayarlama sistemi (UTAS)...........c.cocoooomiviiiiiieeeeeeeeeeeee e, 39

v



3.2.1.5.2.1 EOK teleskop pozitif lens (TPL)..........ccoccoiriiiiiiiieeeeeee e, 39

3.2.1.5.2.2 Diisiik gii¢ enerji metre (DGEM)............coooiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeee, 39
3.2.1.5.2.3 Yiiksek giic enerji metre (YGEM)........cccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeen 40
3.2.1.5.2.4 Isin genisletici negatif lens (NL) ve konum sensorleri ............................. 41
3.2.1.6 X — Y tarayict SiStemMli.........cccoeeiiiiiiiiieiieeiiecce e 42
3.2.1.7 Dort kadranh pozisyon sensorii (Quadrant position sensor, QPS) .............. 44
4. TEST SISTEMI YAZILIMI .........oooovoiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.1 Kalibrasyon Yazilimi ............coooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 45
4.1.1 Delik kapaklari kontrol yazilimi................ccccooviiiiiiiiiiniiieieeeeeeeee e 45
4.1.2 ND filtre kontrol yazilimi ..............cocooiiiiiiiiiiiiiieccceeeeee e 48
4.1.3 NL Kontrol YazillmI.............coooviiiiiiiiiiiiieiiieecieeeiee e 51
4.1.4 Koruma kapagi kontrol yazilimi ..............cocccoiiiiiiiiiiiceeeee 54
4.1.5 QS lazer zayiflatici kontrol yazilimi...............occoooeiiiiiiiiiiiieceeeeee e 57
4.1.6 X — Y tarayict kontrol yazilimi............c..cccooiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 61
4.2 Statik Test YazZIImI...........oocooiiiiiiiie e 63
4.3 Dongiide Donanim Testlerinde Kullanilan Dinamik Test Yazilima ................... 71
5. TESTLER ve SONUCLARI .......oociiiiiiiiiie e 80
5.1 Kalibrasyon Testleri ve Sonuglart................coocoiiiiiiiiicee 80
5.1.1 Delik kapaklar kalibrasyon testleri ve sonuclari....................cc.ccooninn 80
5.1.2 ND filtreler kalibrasyon testleri ve sonuclary......................ccoooiniiiniiinnnnnn. 81
5.1.3 QS lazer zayiflatic1 kalibrasyon testleri ve sonuglari.....................ccocoeeninn. 81
5.1.4 X - Y tarayicisi kalibrasyon testleri ve sonuclari......................c...oci. 83
5.2 Statik Testler ve SONUGIATT ...............ccoiiiiiii e 85
5.3 Dongiide Donanim Testleri ve Sonuglart ............c...cococooiiiiiniiiiinicceee 90
6. TARTISMA ...ttt sttt 97
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt et 99
EKLER DIZINI......co.ooooiiiiiiiiiiiiee e 101
EK 1 QS Lazer Zayiflatici1 Kalibrasyonu Sonuclary ... 102
EK 2 X Tarayicisi Kalirasyon Testleri Ol¢iim Sonuclari.................c..ccocovvnennen.. 103
EK 3 Y Tarayicisi Kalirasyon Testleri Olgiim Sonuclari................c..cocoovvvennen.. 104
EK 4 Delik Kapaklar: Statik Test Sonuclart ..., 105
EK 5 ND Filtreler Statik Test Sonuglari................cccccoiiiiiiiiiniie e, 106
EK 6 QS Lazer Zayiflatici Statik Test Sonuglari...............coccoeviiiiiiiiniiiinieee. 107
EK 7 Birinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri ..................... 108
EK 8 ikinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri ........................ 109
EK 9 Uciincii Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri..................... 110
EK 10 Déordiincii Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri............... 111
EK 11 Besinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri.................... 112
EK 12 Altinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri..................... 113
EK 13 Yedinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri ................... 114
OZGECMIS ...ttt s s 115



AIAS
AlGalnP
Ar

CO,

DC
DGEM
DK
EOK
EOOTS
FPGA
GaAlAs
GaAs
GPIB
HeCd
HeNe
IAS
InGaAsP
1P

IYA
kS/s

kW

KK
LabVIEW
LASER
LSD
LSM
LST
MAE
mrad

ms

SIMGELER DiZIiNi

Alt Isin Ayarlama Sistemi
Aliiminyum Galyum Indiyum Fosfid
Argon

Karbondioksit

Direct Current

Diistik Gli¢ Enerji Metre

Delik kapag1

Elektro — Optik Kule

Elektro-Optik Olgiim ve Test Sistemi
Field Programmable Gate Array
Galyum Aliiminyum Arsenid

Galyum Arsenid

General Purpose Interface Bus
Helyum Kadmiyum

Helyum Neon

Isin Ayarlama Sistemi

Indiyum Galyum Arsenid Fosfid
Internet Protocol

Isin Yonlendirici Aynalar

kg sample/second

Kilo Watt

Koruma Kapagi

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Lazer Simiilatorii Dedektorii

Lazer Simiilatorii Modiili

Lazer Simiilatorii Teleskobu
Measurement & Automation Explorer
Mili Radyan

Mili Saniye

Vi



mW Mili Watt

ND Neutral Density

Nd:YAG Neodyum katkil1 Itriyum-Aliiminyum-Garnet
NI National Instrument

NL Isin Genisletici Negatif Lens

PCI Peripheral Component Interconnect
PPI Programmable Peripheral Interfaces
Rx Receive Data

QSL Q- Switched Laser

TCP Transmission Control Protocol
TNL EOK Teleskop Negatif Lens

Tx Transmit Data

USB Universal Serial Bus

(0AY Ultraviyole

UIAS Ust Isin Ayarlama Sistemi

AV Watt

YGEM Yiiksek Gii¢ Enerji Metre

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Lazer 1SIN1N1N OJUSUMUL........cccveiiiiiiiieiie ettt et e e ereeeeve e e eveeeeevee s 3
Sekil 2.2 Elektromanyetik SPeKtrum ........cccueieciieeiiieeiie et 4
Sekil 2.3 Gaussian 111 PrOTIli.....cccuieriiiiiiiiiiiiiieie ettt 7
Sekil 2.4 Foto dedektdr ile 151n algilama.............coccvveeeiieeiiiieeiiiecee e 9
SEKIl 2.5 PIN dIyOt...uiiiiiiiieeiieiieeie ettt ettt ettt et saaeebeesnaeeneeas 10
Sekil 2.6 PIN diyotun ileri Kutuplanmasi...........cccccueeeeiieeriieeeiieeiee e 10
Sekil 2.7 PIN diyotun ters Kutuplanmast .........c.coccueevieriienieenieniieieeeeeeiee e 11
Sekil 2.8 Dort kadranlt dedeKtOr ..........ocouviiiiiiiiiieeeeee e 12
Sekil 2.9 LabVIEW 0n panel gOSteriMi .....c.eeeuveeriieriieiieeieeriieeieeieeereesieeseeesieeesveeenes 13
Sekil 2.10 LabVIEW blok diyagrami gOStErimi ........cccueeeevveeeeuieeeiiieeniieeeieeesveeeevee e 14
Sekil 2.11 Ornek bir ikon UygUIAMAST ...........covveeiveeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
Sekil 2.12 LabVIEW ile veri toplama ve isleme..........c.ccoeevieeeiieeiiieiiiieeiee e 15
Sekil 2.13 Gergek zamanli KONtrol SIStEMI .........eeeveieeiieeiiieeeiie e 15
Sekil 2.14 Fiber optik 1letiSIm......cccvvieiiieeiiie ettt 18
Sekil 3.1 Veri toplama ve gonderme ilemi.........cccoecveeeiieriieiieniieieieeeee e 19
Sekil 3.2 LabVIEW ile DIO-96 kullanilarak veri gonderme...........cccoceeeevveencvieennneennne. 21
Sekil 3.3 LabVIEW ile RS-232 portu kullanilarak veri gonderme............ccceevuveennnnee. 23
Sekil 3.4 EOOTS donanimi sematik @OStEriMi ..........ovoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenas 24
Sekil 3.5 EOK DOIIMICTI......ccccuviiiiiiiieiiieciee ettt et 26
Sekil 3.6 EOK indirgenmis Griin @GaCT .......eeeevieeriieeiieeeieeeeeeeeiieeeieeeeneeesveeeseveeesnns 26
Sekil 3.7 EOK donanimi blok diyagrami...........ccceeeuievieniieniiniieiienieeeeeie e 27
Sekil 3.8 Lazer simiilatorii modiilii Uriin @Zact ........eeeeveeeevieeeiieeieeceee e 28
Sekil 3.9 QSL KONTIOIT ...ccvviiiiiiecciiie ettt et 29
Sekil 3.10 Zay1flatict KONtrolll .......c.eeeevieeiiieeiie et 31
Sekil 3.11 LSD KONIIOL ....uveeeiiieeiiie ettt 32
SeKil 3.12 YL KONEIOIT....ccociiiiieeiieeeeeee ettt e e e e e 33
Sekil 3.13 Isin ayarlama sistemi indirgenmis Griin a8acl.........ccecvveveeerveenienieenieenneeneen. 34
Sekil 3.14 KK ve sensorleri KOntrolili............ccoouviiieiiiiiiiiiiccceeececee e 36
Sekil 3.15 DK ve sensorleri KOntrolli............ocovveeiiiiiiciiiceiieeeeeeeee e 37
Sekil 3.16 ND filtre ve sensorleri KOntrolli............ccooveiiiiiiiiiiiiiiiceceeeee e, 38
Sekil 3.17 DGEM KONIOI ......uviiiiiieciiie ettt e 40
Sekil 3.18 YGEM KONEIOIT ......coiiiiiiiiiieiiie ettt 41
Sekil 3.19 NL ve sensorleri KONtrolii ............ocovieiiiieiiiiieieceeeeeee e 42
Sekil 3.20 X-Y tarayici ve sensorleri KONtrolil .........cccvveeeeeiieeiiieeiieeeieeeee e 43
Sekil 3.21 QPS KONTrOIU......veeiiiiiiciiii ettt et et 44
Sekil 4.1 Delik kapaklarinin kapali pozisyona getirilmesi..........ccccueeeeveeenieenieeenneeenne. 46
Sekil 4.2 Sayicinin baslatilmasi ve durdurulmast ...........cocceevieiiieniiniiinieeieeeeeee, 47
Sekil 4.3 Delik kapaklar1 kontrol yazilimi kullanici araylizii ...........ccooveeeviveeniieennenenee. 47
Sekil 4.4 Delik kapaklari kontrol yazilimi aki§ $emast.........ccceeverievienenieninnenienenne. 48
Sekil 4.5 ND filtre kapaklarin kapali pozisyona getirilmesi.........cccceeeveeeeveenceieeeneeennne. 49
Sekil 4.6 Sayicinin baslatilmasi ve durdurulmast ...........cocceeviiiiiiiniiniiieiieieeeeee, 49
Sekil 4.7 ND filtre kontrol yazilimi kullanict araytizii..........ccocveeevveeeeieeeiieenieeeieeeee 50
Sekil 4.8 ND filtre kontrol yazilimi aki§ $EmMast.........ccceeevierieriieriienieeieeie e 51
Sekil 4.9 NL kapaginin kapali pozisyona getirilmesi ........c..ceeeveeerveeeeieeenieesciieeereeeene 52
Sekil 4.10 Sayicinin baslatilmast ve durdurulmast ............ccoceeeciieniiniiiiniienieeeeeeee, 52
Sekil 4.11 NL kontrol yazilimi kullanict araylizii...........ccccveeeeieeeiieeeiieeeieeeie e 53

viii



Sekil 4.12 NL kontrol yazilimi aki§ SEmast ........cccveeerveeeriieeiiieeiee e 54

Sekil 4.13 Koruma kapaginin kapatilmasi ...........ccceeceeiieniiiniiniiieiecceeceeeee e, 55
Sekil 4.14 DIO-96 kartinin ilgili girig/¢ikiglarinin aktif edilmesi........c..cccoeeevveeiveennennnen. 55
Sekil 4.15 KK kontrol yaziliminin kullanict ara ylzii .........cocoeeieieniiiiiinieiieeieeceee, 56
Sekil 4.16 Koruma kapagi kontrol yazilimi akis $€mast..........cccceeveeeieeriencieenieenneennen. 57
Sekil 4.17 Portlarin ve analog girisin konfigiire edilmesi...........ccccceeviieniiiiiinieneenen. 58
Sekil 4.18 QS Lazer kontrol ve zayiflatict Kontrol ............ccceooeeeeiieiiiiiiiiieeieeeeeeee, 58
Sekil 4.19 QS lazer ve zayiflatici kontrol programi kullanici ara yUizii.........cccceeenneeeee. 59
Sekil 4.20 QS lazer ve zayiflatici kontrol yazilimi akis $emast..........cceeeveeeieenneennneennen. 60
Sekil 4.21 X —Y kontrol devrelerine voltaj gonderme ...........ccooceeveeeieeneeniieenieeeeee. 61
Sekil 4.22 X —Y pozisyon sensOrlerinden veri toplama...........ccceeeveerveecieenieeieenneennen. 62
Sekil 4.23 X — Y tarayici kontrol yazilimi akis semasi..........cccoeeeeeiiiniiiiieniiieneeee, 62
Sekil 4.24 Donanimlarin kapali konuma getirilmesi ve sifirlanmast............c...ccoeeueeeee. 63
Sekil 4.25 Veri toplama/gonderme kartlarinin tanimlanmast ..........ccccoceeeenennenienenne. 64
Sekil 4.26 Delik kapaklarin ve sensorlerin kontrolii............cccveveiierieeiienieniieeniecieee, 65
Sekil 4.27 X ekseninde goriintii olusturma ............ccoocuievieiiiiiniiiiieeeeee e 66
Sekil 4.28 YL1 ve YL2 1IN KONtroIl.....ccoouviiiiiieiiieceieecceeeeee e 66
Sekil 4.29 QS 1azer KONtrolli.......cccvieeiiieeiiiecceeeee et 67
Sekil 4.30 Zay1flatict KONtroll .........cocuveevieiiieiiieiiecieeeece e 67
Sekil 4.31 LSD, DGEM ve YGEM Kontrol .........cccoeoviiieiiieeiieeie e 68
Sekil 4.32 Veri toplama kartlarinin giris/¢ikislarinin kapatilmasi ve temizlenmesi....... 68
Sekil 4.33 Statik test yazilimi kullanict ara ylzii.......ccceceeveneeninieniencnicnecieneceeeen 69
Sekil 4.34 Statik test yazilimi ak1$ SEMAST ....cccuveeeriieeriieeieeeiee e 70
Sekil 4.35 Dongilide donanim testleri haberlesme SiStemi ..........coeeveevieeiiieniiienienieenen. 72
Sekil 4.36 NL ve KK kapaklarinin kontrolli...........cccoeeveriieniiniiiiieiieeieeie e 73
Sekil 4.37 QS lazer ve zayiflatic1 kontrol portlarinin tanimlanmast...........c.cccceveeneeee. 73
Sekil 4.38 Optik hat {izerinden alinan verilerin dagitimi............ccoeeveeiieriencieeneenneenen. 74
Sekil 4.39 Enerji ve spot capt kontrol bOIIMI........coveeeeeriiiiiiiiceeeeee e 75
Sekil 4.40 DK, ND filtre ve NL KONtrolii ........c..coovviieiiieiiiiieiiecciececeeeeeeeee e 76
Sekil 4.41 QS lazer zayiflatict KONtrolil.........coceeiiiiiiieiieiiieieeee e 76
Sekil 4.42 X-Y taray1ct KONtrolli........ccoeeevieriieiiiiiieiiieieecie e 77
Sekil 4.43 LSD KONIIOL ...ccuviieiiiieiie ettt et e e e 77
Sekil 4.44 Veri toplama kartlarinin giris/¢ikislarinin kapatilmasi ve temizlenmesi....... 78
Sekil 4.45 Dinamik test yazilimi kullanict ara yizii ........occoeveiiiiiiiiniiiicicceeee, 78
Sekil 4.46 Dinamik test yazilimi aki$ SEmMas .........cccveevveeriieniiiiieieeieeee e 79
Sekil 5.1 Zayiflatict 61¢lim SONUGIATT ........oouiiiiiiiiiiiic e 82
Sekil 5.2 Zayiflatict 61¢HM SONUGIATT ........oovviiiiiiiieiiieiecieeecee e 83
Sekil 5.3 X tarayicist Olgiim SONUGIATT .......cc.eeiiiiiiiiiiiiie e 84
Sekil 5.4 Y tarayicist O1gUm SONUGIATIT .....ccuvvieriiiieiiieiieceeeee e 85
Sekil 5.5 Delik kapaklari statik test sonuglart...........coeveeriieiiiniiiiiiieeeeeee, 87
Sekil 5.6 ND filtreler statik test SONUGIATT.........c..cocviiiiiiiiiiiiciieeeeeee e 88
Sekil 5.7 Zayiflatict degerleri statik test sonuglarti..........cocceeviiiiiiiiiniiiiiciiceeee, 89
Sekil 5.8 Enerji degerleri statik test SONUGIATT.........cccvievuieriieiiieiieiecieeee e 89
Sekil 5.9 Birinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giirtilti=0,001mlJ) ........c..cocoeneee. 90
Sekil 5.10 Senaryo ve simiilasyon enerji degerleri........ccoevveerieeiieniieniieiieeie e 91
Sekil 5.11 Ikinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,005mJ) ...........cccco....... 92
Sekil 5.12 Ugiincii simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,001mJ)...................... 93
Sekil 5.13 Dérdiincii simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,005mJ) ................. 94

X



Sekil 5.14 Besinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,25mJ)
Sekil 5.15 Altinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,001mJ)
Sekil 5.16 Yedinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,05mJ)



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 5.1 Delik kapaklar1 kalibrasyon SONUGIArT ..........cceecevieiiriieniienieieeieneeeeee

Cizelge 5.2 ND filtreler kalibrasyon sonuglari

Xi



1. GIRIS

Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda kesfedilen lazer, kisa siire icerisinde, insanlik adina
icat edilen biiylik icatlar arasinda yerini almigtir. Bu siire zarfinda bilgisayarlarda
compact disc okuyuculari, eglence merkezlerinde insanlar1 eglendirme araci, endiistride
metal kesme, tipta insanlar1 tedavi yontemi ve askeri alanda yon bulma araci gibi ¢ok

genis alanlarda kendine yer bulmustur.

Askeri alanda hedef isaretleme ve hedef bulma gliniimiiz diinyasinda ordular i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Bu uygulamada hedefin algilanmasi i¢in ilk once lazer ile hedef
isaretlenir. Hedeften yansiyan lazerin enerjisi, ¢ap1 ve gelis agisi hedefin konumu
hakkinda sisteme bilgi verir. Ozellikle lazer giidiimlii fiize sistemlerinde hedefin yerinin
dogru ve zamaninda tesbit edilmesi ¢ok onemlidir. Fiize harekete basladiginda hedeften

yanstyan lazere gore yoniinii tayin etmektedir.

Lazer arayict basliga sahip flizelerin gercek operasyonda kullanilmadan once
calisirliginin test edilmesi gerekmektedir. En iyi test yontemi hi¢ kuskusuz arazi
ortaminda gercek fiize ile yapilan uguslu testlerdir. Fakat ucuslu testler yiiksek maliyet
ve diisiik glivenirlilik gibi olumsuzluklar tasimaktadir. Bu nedenle gelismis teknolojinin
kullanildig1 test sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulamalarda kullanilmasi, firmalara
ciddi kaynak ve ig giicii tasarrufu kazandirmaktadir. Bu kapsamda yurtiginde mevcut
olmayan bu tarz bir sistemin gelistirilmesinin; yurti¢i kisith kaynak kullanimi bulunan
savunma sanayii firmalar ic¢in biiylik bir getiri saglayacagi ayni zamanda bu alandaki
gelismis teknolojinin uygulanmasindaki yurtdis1 bagimliligini azaltacag: diisiiniilmiis ve
bu sistem gelistirilmistir. Bu sekilde fiize ile uguslu testler oncesinde labaratuvar
ortaminda dongilide donanim testleri (yer denemeleri) gerceklestirilmektedir. Dongilide
donanim testlerinde, fiize hedef hareket simiilatoriine baglanarak fiizenin gercek ucus
kosullart ve lazer isaretleyici ile aydinlatilmis hedef simiile edilmektedir. Hedef
simiilasyonu, hedef iizerindeki lazer enerjisinin, lazer spot biiyiikliigliniin ve lazer spot
konumunun kontrol edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Hedef simiilasyonu i¢in gerekli
donanim ve kontrol yazilimini kapsayan sistem “Elektro-Optik Olgiim ve Test Sistemi

(EOOTS)” olarak isimlendirilmektedir.



EOOTS temel olarak ii¢ alt sistemden olusmaktadir:

e Elektro Optik Kule: Hedef perdesi tlizerinde lazer spotunun biiytikliigiiniin,
enerjisinin ve pozisyonunun degismesi ic¢in gerekli olan opto-mekanik
komponentleri (nétral yogunluk filtreler, lens, teleskop, aynalar ve delikler) igeren
diizenek olup lazer kaynaklart (QS lazer ve yesil lazerler) da bu diizenek icerisinde

bulunmaktadir.

e Kontrol Kabinet: Elektro-optik kulede bulunan opto-mekanik komponentlerin
hareket kontrollerinin saglandigi, QS lazer kaynaginin enerji kontroliiniin ve yesil
lazerlerin agma — kapama kontrollerinin yapilmasina olanak saglayan donanimlari

ihtiva eden diizenektir.

e Hedef Harcket Simiilatorii: 3 eksende (sapma, yunuslama ve donil) hareket
kaabiliyetine sahip olan, fiizenenin ugus dncesi yer testlerinin yapilmasina olanak

saglayan ve fiizenin gercek ugus kosullarinin simiile edildigi cihazdir.

Tez caligmasi kapsaminda; Elektro Optik kule igerisinde bulunan opto-mekanik
komponentlerin kontrollerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan donanim ve yazilimin
belirlenmesine  ve yazilim  kontrollerinin  yapilmasina  yonelik  caligmalar
gerceklestirilmistir. Elektro-optik kule icerisinde bulunan opto-mekanik komponentlerin
islevselliklerine yonelik genel bilgiler sunulmus ve sistem gereksinimlerinin
karsilanmasi igin gerekli olan kontrol mimarisi olusturulmustur. Olusturlan kontrol
mimarisine gore gelistirilen donanim1 kontrol etmek i¢in LabVIEW ile ger¢ek zamanl
kontrol yazilimi gelistirilmistir. Tez kapsaminda sirasi ile ikinci boliimde sistemde
kullanilan donanim, yazilim ve iletisim protokolleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir.
Uciincii boliimde sistemin biitiiniinii olusturan donanim ve bu donanimlara ait kontrol
mimarileri hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde donanim kontroliini
gergeklestiren yazilimlar ve yazilim mimarileri anlatilmistir. Besinci ve altinci boliimde
ise sistem ile yapilan testler, testlere ait sonuglar ve bu sonuclarin degerlendirilmesi

bulunmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Lazer

Tiirkge’de lazer veya laser olarak yazilan kelime Ingilizce’de, Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir.

Uyarilmis 151n nesriyle 15in kuvvetlendirilmesi anlamina gelmektedir.

Lazerin olusumu: Bir ucunda yiiksek yansitict 6zellige sahip bir ayna diger ucunda ise
kismen yansitic1 ayna bulunan ve igerisinde sivi, gaz veya katt maddenin ihtiva ettigi
tiipe; disaridan enerji uygulanir. Bu enerji elektriksel veya kimyasal olabilir. Enerjiye
maruz kalan atomlardan bazilar1 kararsiz hale gelir ve foton sagilimina sebep olur. Bu
fotonlar aynalar arasinda yansimaya baslarlar. Atomlarin tamamina yakini foton
yaymaya baglayinca giiclenen 151 kismen yansitici aynadan dis ortama lazer 1s1n1 olarak

gecerler (Hitz et al. 2000). Sekil 2.1°de lazer 1s1n1nin olusumu gdsterilmistir.

Bezlemeli
ayna

{anzitict)

Yansihict

oyl \

O avna
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Vansitict)

\ .

Lamba
Sekil 2.1 Lazer 1sininin olusumu

Beyaz 151k ile lazer arasinda 3 temel fark bulunmaktadir. Birincisi lazer i1sinlarinin
genigligi beyaz 1518a gore daha dardir. Beyaz 151k biinyesinde bir ¢ok rengi
barindirmaktadir; lazer ise saf tek bir renge sahiptir. Lazer 1sinlar1 ayni dalga boyuna
sahiptirler; beyaz 1s1k ise farkli dalga boyuna sahip isinlardan olugmaktadir. Lazer
1sinlar1 bu farkl 6zellikleri sayesinde beyaz 1s18a gore dagilmadan ¢ok yiiksek hizda ¢ok
daha uzun mesafelere ulasabilmektedir (Hitz et al. 2000).



Lazer teknolojisinde 1sinlarin dalga boyu 10 (10-5m) ve 100nm (10-7m) arasindadir.

Goriintir bolge 1smlarmin dalga boylar ise 400-700 nm arasindadir. Sekil 2.2°de 1s1n

kaynaklarimin dalga boylarina gore gosterildigi elektromanyetik spektrum cizelgesi

verilmigtir.
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Sekil 2.2 Elektromanyetik Spektrum

Lazerin genel kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

(0]

Malzeme isleme teknolojisinde kullanilmaktadir. Metal vb. malzemeleri kesme,
delme, 1sitma islemleri gibi islemlerde metal kesicilere gore daha hizli, daha
hassas ve daha kolay kullanima sahiptirler.

Telekomiinikasyon alaninda kullanilmaktadir. Fiber optik hatlardan sinyal
tagima islemi , bakir tellere gore ¢ok daha hizli ve daha verimli olmaktadir.
Aragtirma ve saglik alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle géz ameliyatlarinda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Elektronik cihazlarda genellikle okuma islemlerinde kullanilmaktadir. Yazici,
barkod okuyucu, CD/DVD okuyucu gibi uygulamalar1 vardir.

Askeri alanda 6zellikle silah teknolojilerinde hedef belirleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Lazer ile hedef isaretlenmekte, isaretlenen hedefin bilgisayar
tarafindan hizina, enerjisine ve bilyiikliigline bagl olarak yeri tespit

edilebilmektedir (Hitz et al. 2000).



2.2 Lazer Cesitleri

2.2.1 Gaz lazerler

Lazerin olusumunda bahsedilen tiip igerisinde bulunan gazdan elektrik akim1 yardima ile
151n Uretilmesiyle olusur. Bu gaz tiirlerinden giinlimiizde en yaygin kullanilanlari
Helyum Neon (HeNe-Dalga Boyu=543-1523 nm arasinda, Gii¢=0,1-15 mW arasinda
olabilmektedir.), Helyum Kadmiyum (HeCd-Dalga Boyu=325-442 nm arasinda,
Giig=1-100 mW arasinda olabilmektedir.), Argon Iyon (Ar-Dalga Boyu=275-514,5 nm
arasinda, Gilic=1-1600 mW arasinda olabilmektedir.), Karbondioksit (CO,—Dalga
Boyu=9000-11000 nm arasinda, Gii¢=0,1-45000 W arasinda olabilmektedir.) ve
Excimer (ArF, KrF, XeF olabilir, Dalga boyu=193-351 nm, Gii¢=0,5-50 W arasinda
olabilmektedir.) lazerleridir. Bunlardan HeNe lazerler diisiik maliyetleri nedeniyle
egitim alaninda kullanilmaktadir. CO, lazerler endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta
ve c¢ok yliksek giigte kizilotesi 1sinlar iiretebilmektedir. Excimer lazerler {iltraviyole

(UV) 1sinlar iiretmekte ve 6zellikle tip alaninda kullanilmaktadir (Hitz et al. 2000).

2.2.2 Yari iletken lazerler

Yar iletken maddenin P-N ekleminden elektrik akimi yardimi ile 1sin {iretilmesiyle
olusur. Diyot lazer olarak da adlandirilirlar. Farkli yar1 iletken maddeler
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari Galyum Arsenid (GaAs—Dalga Boyu
yaklasik=870nm), Galyum Aliiminyum Arsenid (GaAlAs—Dalga Boyu yaklasik=620-
900 nm arasinda), Aliiminyum Galyum Indiyum Fosfid (AlGalnP-Dalga Boyu
yaklasik=650-680 nm arasinda) ve indiyum Galyum Arsenid Fosfid (InGaAsP-Dalga
Boyu yaklasik=1100-1650 nm arasinda) cesitleridir. Yan iletken lazerler CD/DVD
oynaticilar gibi diisiik gii¢ gereksinimine ihtiya¢ duyan uygulamalardan yiiksek giic
gereksinimine duyan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina

sahiptirler (Hitz et al. 2000).



2.2.3 Kati lazerler

Kat1 materyallerden elektrik akimi veya kimyasal yolla 151n iiretilmesiyle olusur. Ana
maddesi kristal veya camdir. Kristal veya cam yap1 aktif iyon maddeler ile birleserek
kat1 lazerleri olustururlar. Eklenen aktif iyon maddenin adi kati lazere adimi verir.
Bunlardan en yaygin olam1 Nd:YAG (Neodyum katkili Itriyum-Aliiminyum-Garnet
lazer — Dalga Boyu=1064nm) dir. Diger cesitleri ise iterbiyum, tulyum, erbiyum ve
holmiyum katkili lazerlerdir (Dalga Boylari= 1020-1050 nm arasinda degigmektedir.)
(Hitz et al. 2000).

Nd:YAG lazerler Neodyum katkili Yitriyum-Aliiminyum-Garnet ortama sahip bir kati
hal lazeridir. Flag lambas1 veya diyotlar ile uyarilir. Nd:YAG lazerler 1060nm dalga
boyuna sahiptirler ve giicleri miliwattdan yiizlerce wata kadar ulasabilir. DC ark
lambalar1 ile uyarilmis Nd:YAG lazerler SkW’a kadar giice sahip siirekli dalga boylu
lazer {tretebilmektedirler. Flag lambalar1 ile uyarilan atimli Nd:YAG lazerler ise
ortalama giicii yaklagitk 600W olan ve atim siiresi 1ms ile 50ms arasinda degisen lazer

atimlar iiretmektedirler (Kagar 2003).

2.2.4 Kimyasal lazerler

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadirlar. Cok yiiksek giiclere ve dalga
boylarima ulasabilmektedirler. En yaygin olanlar1 Hidrojen Florid lazer (Dalga
Boyu=2700-2900 nm arasinda) ve Dd&teryum Florid lazerdir (Dalga Boyu=3800nm)
(Hitz et al. 2000).

2.3 Q Anahtarlamah Lazer (Q-Switch) ve Lazer Isinim Zayiflatici Etkenler

Q-Anahtarlama, lazerden atim iiretme tekniklerinden biridir. Q, quality kelimesinin bas
harfidir. Q-Anahtarlama, lazeri diisiik kaliteden (diisiik enerjiden) yiiksek kaliteye
(yiiksek enerjiye) anahtarlayan manasina gelmektedir. Atimlh lazer, kiigiik konsantre

paketler halinde yayilim gosterir. Bu kiiciik konsantre paket halindeki lazerler siirekli



lazer 1s1mindan daha giigliidiirler. Q-Anahtarlama genellikle kat1 lazer kaynaklarinda

kullanilir (Hitz et al. 2000).

Q-Anahtarlamali lazerlerden elektromanyetik gaussian 151 yaymlanmaktadir. Isinin

profili Sekil 2.3’te verilmistir (Saleh et al. 1991).

S— b~
] T
- M
Sekil 2.3 Gaussian 1511 profili
Gaussian 1s1nina ait yogunluk esitligi asagida verilmistir.
_ 2 212 /W (2)
I =1,(w,/w(z))"e .0

ly = merkezdeki yogunluk,

r = merkeze olan uzaklik ve

w(z) - 151n yar1 ¢apidir (hesap yapilan yerdeki).
W(z) =W,y 1+(z/2;)* 22)

Zg = asagida verilen Rayleigh esitliginden bulunur.

Z, = W/ A 2.3)



Gaussian 1s1nina ait elektrik alan1 asagida verilmistir.

_ =212 /w*(2) 5 (—ikz—ikr? /2R(2)+ic(2))
E=E,(w,/wW(z))e e 2.4)

i = sanal ¢arpan (i2 =-1),

k = dalga numarasidir,
k=2x/A (2.5)

R(2) 151n demetini kapsayan dalga egrisinin yar1 ¢apidir. Asagidaki esitlikle ifade edilir,

R(z) = z[1+(z4/2)*]

(2.6)
Delikten gecen lazer 1s1ninin giicii asagidaki esitlikle bulunur.
_ a2t /Wi (2)
P=F[l-e ] @.7)
_ 2
P, =1/27,W"o 2.8)

Neutral density filter (notral yogunluklu filtre) gri filtreler olarak da adlandirilirlar.
Optik uygulamalarda lazerin enerjisini zayiflatmak amaciyla kullanilirlar. Filtreler igin
lazer 1smm  iletim  orani, optiksel yogunluk katsayis1 ile  orantilidir

(http://en.wikipedia.org/wiki/Neutral density_filter 2008).

107¢

[letme orani :

d = optiksel yogunluk katsayisi



2.4 Lazer Aynalan

Lazer uygulamalarinda yansitict olarak kullanilan aynalar, yiiksek saflikta silisyum
tabakadan ve yliksek yalitkan 6zellige sahip kaplamadan olusmaktadirlar. Bu aynalar
ist liste gecirilmis bircok yansitict tabakadan olusurlar. Bu tabakalar sayesinde ilk
katmandan yansimadan gecen lazer 1sinlar1 diger katmanlardan yansitilmaktadir. Bu
sekilde ayna kendisine gelen lazer 1simminin %99’undan fazlasini yansitabilmektedir.
Lazer aynalarinin yiiksek enerjili lazerlere kars1 yapilarinda hasar meydana gelmemesi
icin hasar gorme esikleri ¢ok yliksektir (www.rp-photonics.com/laser_mirrors.html

2008).

2.5 Foto Dedektorler

Foto dedektorler 15181 (fotonu) algilayip elektrik sinyaline g¢eviren optik algilayicilardir.
Bu algilama islemi foto-elektrik etki ile gergeklesir. Isigin etkilemesiyle yiizeyde
elektron hareketliligi gergeklesir, bu elektron hareketliligi dedektorde voltaj degisimine
sebep olur. Foto dedektorler 1s1n demetinin algilandigi boliim, 1smin elektrik sinyaline
cevrildigi bolim ve elektrik sinyalinin ¢ikis bolimii olmak {izere 3 bdliimden
olugmaktadirlar (Braley 2008). Bu bdliimler Sekil 2.4’te gosterilmistir. Foto
dedektorlerin eklem yapilarina gore farkli gesitleri bulunmaktadir. Burada EOOTS de
kullanilan foto dedektorlerin temel yapitaglari olan PIN diyot ve dort kadranli dedektor
hakkinda bilgi verilmistir.

Isin Demeti
‘ Isin Algilayici | Ismin Elektrik Sinyaline | | Elektrik Sinyal Cikist
Bolim "| Doniistiiriildiigi Bolimii | | (Voltaj veya Akim)

Voltaj veya Akim <

Sekil 2.4 Foto dedektor ile 151n algilama



2.5.1 PIN diyot

P ve N eklemlerinde katki maddesi oran1 c¢ok yiiksektir. Bu iki bdlgeyi birbirinden
ayiran saf silisyumdan olusan I bolgesi bulunmaktadir. PIN diyotun yapisi Sekil 2.5’te

verilmigtir.
W
‘ pt i N .
Sekil 2.5 PIN diyot

PIN diyot DC ve ¢ok diisiik frekanslarda normal PN diyot gibi davranis gosterirler.
Frekans yiikseldikge I bolgesi direng 6zelligi gostermeye baglar. PIN diyot ileri yonde
kutuplandiginda holler ve elektronlar P ve N bdlgelerinden I bolgesine dogru akmaya
baslar ve PIN diyot degisken direng gibi davranir, devredeki gosterimi Sekil 2.6’da
verilmigtir. PIN diyotun diren¢ degerini veren esitlik (2.8) denklemiyle gdsterilmistir

(Doherty 2008).

M=)
-

AA
(AR}
Y

o=
;

Sekil 2.6 PIN diyotun ileri kutuplanmasi

2
s = W > ohm
(g +pp) ¢ (2.9)
W = I bolgesinin genigligi
M = Elektron mobilitesi
Hp =Hole mobilitesi
4 = Yeniden birlesim zamani

T

= {leri kutuplama akim
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Yiiksek frekansta PIN diyot ters yonde kutuplandiginda veya kutuplanmadiginda
devreye paralel bagli kondansator gibi davranir, devredeki goOsterimi Sekil 2.7°de

verilmistir. PIN diyotun kapasitor degerini veren esitlik (2.9) denklemiyle gosterilmistir.

0

{
= Rp

\

Hae!
L3

Sekil 2.7 PIN diyotun ters kutuplanmasi

*

A Farad
(2.10)

= 1 bolgesinin kalinlig
A =Birlesme bolgesi
¢ = Silikon dielektrik sabiti

PIN diyot degisken diren¢ oOzelliginden mikrodalga devrelerinde; zayiflatici, faz
kaydirici, modiilatdr, anahtar ve limitdr gibi farkli amaglarda kullanilmaktadir. Ters
kutuplanarak kullanildig1 vakit kapasitor olarak ¢ok hizli sarj olabilme oOzelliginden

dolay1 foton dedektorii olarak kullanilmaktadir (Doherty 2008).
2.5.2 Dort kadranh dedektor (Quadrant position sensor)

Dort kadranli dedektor 1sin demetinde ortalama ve Olgme islemlerinde c¢ok kiiciik
degerlerde hareket yetenegine sahip foto dedektdrdiir. Birbirinden izoleli dort adet ayni
dedektdrden olusmustur. Dairesel veya karesel yapida olabilir. Dort adet dedektorden
olusmasi 151 demetinin pozisyonunu hassas bir bicimde belirlemede ¢ok 6nemli bir
etken olusturmaktadir. Dedektor ilizerine diisen 1s1n her dedektor ilizerinde farkli bir
voltaja sebep olacaktir. Bu voltaj farkliliklarindan yola ¢ikilarak 1s1n demetinin

pozisyonu bulunur. Bu 06zelligi sayesinde Ozellikle lazer ile hedef bulma
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uygulamalarinda kullanilmaktadir. EOOTS’de kullanilan dort karanl dedektdriin amaci
ise X — Y tarayicisinin sifir pozisyona getirilmesini saglamaktir. Sekil 2.8’de karesel

dort kadranli dedektoriin goriintiisti verilmistir (Anonymous 2008).

[
c

Sekil 2.8 Dort kadranli dedektor

Sekil 2.8’deki gibi dort kadranli dedektor iizerine diisen 1s1in pozisyon bilgisi X ve Y

eksenleri i¢in agsagida verilen esitliklerle bulunur.

X_(B+D)—(A+C)
~ A+B+C+D (2.10)

_(A+B)-(C+D)
~ A+B+C+D (2.11)

Burada konum belirlerken dikkat edilmesi gereken husus 15in demeti ¢apinin dedektor

tarafindan algilanabilecek biiyiikliikte olmasi gerekmektedir (Anonymous 2008).

2.6 LabVIEW Yazilim ve Gercek Zamanh Kontrol

2.6.1 LabVIEW yazilimi

LabVIEW, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench kelimelerinin
kisaltilmisidir. G (grafiksel) programlama dilini kullanan, gii¢lii ve esnek bir program
gelistirme aracidir. Cok genis fonksiyon ve alt rutin kiitiiphanelerine sahiptir.

LabVIEW’un en giiclii 6zelliklerinden birisi birden fazla dongiiniin paralel olarak,

birbirimden bagimsiz, ayni anda isleyebilmesidir. LabVIEW veri toplama/gonderme

12



islemlerinde bilgisayarin seri ve paralel portunu, GPIB (General Purpose Interface Bus
— genel amagh arayiiz veriyolu), PCI, PXI, USB (Universal Serial Bus — evrensel seri

veri yolu) gibi veri yollarini kullanabilir (NI 2000).

LabVIEW’un normal siirlimlerinde dongii bloklar1 (for, if, while vb.), diziler,
matematiksel — karakter — mantiksal islemlerin gerceklestirildigi bloklar, dosyalama
islemlerini gerceklestiren bloklar, ses, grafik ve zamanlayici islemlerini gergeklestiren
bloklar bulunmaktadir. Dongii bloklar1 igerisinde C programlama dilinin komutlarinin
eklenebilecegi “formula node” ve matlab programinin komutlarinin eklenebilecegi
“mathscript” bloklar1 da mevcuttur. Bununla beraber veri toplama/gonderme, seri ve
paralel port kontrolii, goriintii isleme, hareket kontrol, sinyal isleme, kontrol sistemleri
tasarlama, FPGA (Field Programmable Gate Array — Programlanabilir kapi dizileri) gibi

konularini igeren bloklarin bulundugu yazilim birimleri mevcuttur (NI 2000).

LabVIEW programlar1 gergek donanimlarin islevlerini taklit etmelerinden dolay: sanal
enstriiman (virtual instrument) olarak adlandirilir. Sanal enstriimanlar {i¢ kisimdan

olusurlar.
1. On Panel; programimn kontrollerini, grafiklerini ve gostergelerini igeren
kullanict arabirimidir. Veri girisi i¢in klavye ve mouse kullamilir. Sekil

2.9°da 6rnek bir 6n panel gosterimi verilmistir.

B QSLASER_CONTROL _w1.vi
Fil= Edit Wiew Projeck Operate Tools Window Help

2 [&2] [0 [n] [ 136t Application Fort ~N[E=[E=d— il

QS LASER CONTROL

LOCK '

- -]

UNLOCK l

PRF is EPFEN (20

Sekil 2.9 LabVIEW 6n panel gosterimi
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2. Blok Diyagram; G grafiksel programlama diliyle olusturulmus program
komutlarini igeren boliimdiir. Sadece veri yapilar1 ve baglanti yapilar1 uygun
bloklar birbirleri ile baglanabilir. Program akis1 bloklar arasi gecislerle

miimkiin olur. Sekil 2.10°da 6rnek bir blok diyagram gosterimi verilmistir.

+| QSLASER_CONTROL_v1..vi Block Diagram FEx

File Edt View Project Operats Tools Window Help

O[] [@][2] sal@] o [150t AoplicatonFont |+ (B [Fae | =

o B B B B B N i B i W s B i N ) P N ey et ™ B B s B B i B s s W i B s B Wi B aBs B W s sl s Wl s s Bs WM N niis =
IE =5

[+ T#]
+] [+]

(3 5

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Sekil 2.10 LabVIEW blok diyagrami gosterimi

3. Sanal enstriiman ikonu; bir sanal enstriimanin diger sanal enstriiman
igerisinde kullanilmasini saglar. Bir programin bagka bir program igerisinde
alt program olarak kullanilmasini saglar. Modiiler programlamanin temel

yapi tasi alt programlardir. Sekil 2.11°de 6rnek bir ikon gosterilmistir.

----- =

Sekil 2.11 Ornek bir ikon uygulamast

2.6.2 LabVIEW ile gercek zamanh kontrol
Geri doniistimlii kontrol sistemleri endiistriyel uygulamalarin ve bilimsel aragtirmalarin

dinamik performansini ve hassasiyetini artirmak ic¢in kullanilirlar. Bu kontrol

sistemlerinin temel ilkesi 6l¢iim sonuglar ile istenilen degerlerin karsilastirilip aradaki
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farki kapatacak kontrol sinyalini iiretmektir. EOOTS’de donanimlardan veri toplama ve
gonderme islemleri bilgisayara tiimlesik halde bulunan veri toplama/génderme kartlar
tarafindan yapilmaktadir. Bu kartlardan alinan veriler ile ilgili donanima ait kontrol
sinyallerini iiretme islemleri LabVIEW yazilimi ile gerceklestirilmektedir. LabVIEW
yazilimi veri toplama/gonderme kartlar1 aracigiyla gergek diinyadan (donanim) verileri
bilgisayar ortamina tagir, burada gerekli islemleri ve kontrolleri yaparak iiretmis oldugu
kontrol sinyallerini kartlar araciligiyla donamima iletir ve kullanictya o anki
alinan/gonderilen sinyalleri gosterir. Bu uygulamanin 6rnek bir gosterimi Sekil 2.12°de

verilmigtir (Salzmann et al. 2000).

HULT BT - | [pBL]
NS Fin)
Donanim —
Veri Veri Gosterim
Tonlama Isleme

Sekil 2.12 LabVIEW ile veri toplama ve isleme

Gergek diinyadaki donanimin kontrolii gerceklestirilirken, sistemin islerligini test etmek
ve kontrol etmek amaciyla veri toplamanin ve gondermenin bire bir gergek zamanl
yapilmasi gerekmektedir. Aksi  takdirde zamana gore sistem analizi yanlig
gerceklestirilecek ve bu da sistem kontroliiniin istenilen bir bigimde yapilamamasina
sebep olacaktir. Sekil 2.13’te drnek bir ger¢ek zamanli kontrol sistemi uygulamasi

gosterilmistir.

| P

L34 Q
Cevirici e -'-_,/ \@
o A __9-> Klmtr.ul -_9-’ D e
D Algoritmas: A e
I . I ] SISTEM
Zamanlayicr

Sekil 2.13 Gergek zamanli kontrol sistemi
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Sekil 2.13°deki sistemde 1 numarali adimda sistemden toplanan analog geri doniisiim
sinyallerinin bilgisayar yaziliminda kontrol edilebilmesi i¢in dijital sinyallere
dontistiirme islemi yapilir. 2 ve 3 numarali adimlarda olmas1 gereken sinyal degerleri ile
geri dontisiimden alinan sinyaller karsilagtirilir ve dijital kontrol sinyali elde edilir. 4
numarali adimda dijital sinyaller analog sinyallere ¢evrilir. 5 numarali adimda kontrol
sinyalleri sisteme uygulanir. Tim bu islemler zamanlayici tarafindan belirlenen
ornekleme periyodu ve ¢evirim zamani dahilinde gerceklestirilir. Birden fazla veri
toplama isleminin yapildig1 sistemlerde ornekleme periyotlart ve c¢evirim zamani
islemlerin ozelligine goére farkli ayarlanabilir (Salzmann et al. 2000). EOOTS’de
gerceklestirilen testlerde farkli 6rnekleme periyotlar1 kullanilmistir. Testler 1-10 kS/s

(kg sample/second—saniyede bin 6rnek alma) araliginda geceklestirilmistir.

EOOTS’de LabVIEW yazilimi ile birlikte NI firmasina ait gercek zamanli veri
toplama/génderme kartlar1 kullanilmigtir. Uygulamalarin ¢alistirilmast i¢in hedef
bilgisayar kullanilmistir. Ana bilgisayar Windows ortaminda c¢aligmaktadir. Windows
kendi programlari i¢in hafizada yer ayirdigi i¢in bu ortamda ¢aligtirilacak uygulamanin
gergek zamana uygunlugundan emin olunamamaktadir. Clinkii Windows programlar
arasi islemler sirasin1 kendisi ayarlamakta ve ¢calisma aninda degisiklik yapabilmektedir.
Hedef bilgisayar mantiginda ise bilgisayar Windows ortami yerine LabVIEW
uygulamalari i¢in gelistirilmis olan ger¢ek zamanli igletim sisteminde ¢aligtirilmaktadir.

Bu sistem herhangi bir hard disk, flash bellek kart1 veya disket olabilir.

2.6.3 Haberlesme yontemleri ve protokolleri

Bu bélimde EOOTS’de kullanilan bilgisayarlar aras1 ve bilgisayarlar ile donanimlar
arasinda yazilimsal haberlesmenin gergeklesmesini saglayan haberlesme protokolleri

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

1. TCP/IP Haberlesme Protokolii: TCP(Transmission Control Protocol — Transfer
kontrol protokolii) ve IP(Internet Protocol — Internet protokolii) olmak iizere iki
katmandan olusan baska bir bilgisayara, bir bilgisayar agina veya internete

baglanmay1 saglayan haberlesme protokoliidiir. TCP katmani verinin transferden
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once paketlere ayrilmasini ve alicida bu paketlerin dogru bir sekilde alinmasini
saglar. [P katmani ise TCP tarafindan hazirlanan veri paketlerini istenilen adrese
yonlendirilmesini saglar. EOOTS’de ana bilgisayar ile hedef bilgisayar arasi
haberlesme TCP/IP protokolii iizerinden gerceklesmistir. iki bilgisayar arasi
direk baglantt s6z konusudur. Bu nedenle TCP/IP katmanlar1 igerisinden
noktadan noktaya veri transferini gergeklestiren sunucular arasi katmanda islem
yapilmaktadir. Haberlesme protokolii hazirlanirken bilgisayarlarin ag gegit
adresleri (gateway) ve alt ag adresleri (subnet mask) i¢in ayn1 adres tanimlanir
ve farkli IP adresleri verilir. Bu sekilde ana bilgisayar ve hedef bilgisayar ayni
agda karsilikli olarak veri transferi gerceklestirebilecek duruma gelirler (Parziale

et al. 2008).

. RS-232 Haberlesme Standardi: Veri terminal cihazlar ile veri haberlesme
cihazlarn arasinda, ikilik say1 sisteminde seri-asenkron veri iletimi igin
gelistirilen bir haberlesme standardidir

(http://www.camiresearch.com/Data_Com_Basics/RS232 standard.html 2008).
RS-232 ile gonderilen sinyaller +25V ile -25V arasinda degismektedir. -3V ile -

25V arasindaki voltajlar mantiksal “1” degerini; +3V ile +25V arasindaki
voltajlar mantiksal “0” degerini, -3V ile +3V arasidandaki voltaj degerleri gegis
bolgesini tanimlar. RS-232 ile veri gonderilirken cihazin bu veriyi
algilayabilmesi i¢in karakterin baslangicini ve sonunu bildiren bitlerin olmasi
gerekmektedir. Boylece veri paketleri birbirlerinden ayrilmis olurlar. RS-232
baglantilart ASCII kodunu kullanirlar. Veri gonderme islemi Tx (Transmit Data
— Veri gonderme) pininden, veri alma islemi ise Rx (Receive Data — Veri
okuma) pininden gergeklestirili. EOOTS’de hedef bilgisayar ile lazer
simiilatorii ve zayiflatict arasinda RS-232 standardina gore iletisim
saglanmaktadir

(http://www.camiresearch.com/Data_Com_Basics/RS232 standard.html 2008).

. Fiber Optik Haberlesme: Elektriksel sinyallerin doniistiiriiciiler aracilig ile 1s1n
demetlerine doniistiiriiliip, plastik veya cam fiberlerden olugmus bir optik tagima

araciligiyla iletilmesinden olusan haberlesme sistemidir. Bakir kablolara gore
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uzun mesafelerde ¢ok daha hizli ve daha az kayipla veri iletimini
gerceklestirmektedir. Elektromanyetik etkilesime daha az duyarhidir. Temel
olarak elektrik sinyalinin 151n demetine doniistiiriildiigii cevirici sistem, 1$in
demetinin iletildigi fiber kablo, 151n demetinin elektrik sinyaline cevrildigi
cevirici sistemden olusur. Mesafenin uzunluguna ve veri iletimindeki kayiplarin
Onemine gore alict ugta sinyal gii¢lendirici sistemlerde eklenebilir (Dutton

1998). Sekil 2.14’te fiber optik iletisim hattinin genel goriintiisii verilmistir.

Elektrik | ]
Sinyali Fiber Kablo
Elektrik-Isin |y Sinyal | Ismn-Elektrik
Dondistiiriicti | Giiclendirici | Déniistiiriicii
Elektrik | ]
Sinyali

Sekil 2.14 Fiber optik iletisim

EOOTS’de doéngiide donamim testlerinde ana bilgisayar ile sistemin hedef
bilgisayar1 farkli odalarda bulunmaktadir. Aradaki mesafenin biiyiikligi
nedeniyle  Dbilgisayarlar aras1 iletisim  fiber optik hat i{izerinden

gerceklestirilmektedir.
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3. TEST SISTEMi DONANIMI

3.1 Test Sisteminde Kullanilan Veri Toplama ve Gonderme Kartlar

Veri toplama, algilayicilar tarafindan iiretilen verilerin veya veri donistiiriiciiler
tarafindan {iretilen verilerin almip, dijital sinyallere cevrilerek bilgisayar ortaminda
bulunan donanim kontrol yazilimina veya kompakt veri isleme sistemlerine aktarilmasi
islemidir. Bu islemi veri toplama ve gonderme kartlar1 gergeklestirirler. Sekil 3.1°de
basit olarak veri toplama islemi gosterilmistir. Veri toplama kartlar1 birden fazla sinyali

ayn1 anda toplayabilme ve gonderebilme 6zelligine sahiptirler.

Giris/Cikis Sinyalleri Veri Toplama ve Veri Isleme ve
Gonderme Kartlari Kontrol Yazilimi

Algilayicilar

Zamanlayicilar ‘
Sayicilar =l *
> “—>
10| fﬂgmﬂ‘;
Analog s "
Veriler &
Dijital
Veriler

Sekil 3.1 Veri toplama ve gonderme islemi

3.1.1 NI-PCI-DIO-96 dijital giris/cikis veri toplama ve gonderme karti

NI (National Instrument) firmas: tarafindan gelistirilen, bilgisayarin PCI (Peripheral
Component Interconnect — Cevresel Birim Veri yolu) girisi ile kontrol edilen, 96 bit (12
byte) paralel dijital girig/cikis kartidir. 24 bitlik programlanabilen ¢evresel ara yiize

sahiptir (Programmable Peripheral Interfaces — PPI). Giris birimleri 0 veya 5 volta
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duyarhdir. Cikis birimleri 0 veya 5 volt tUretirler. Giris/Cikis birimlerinin ¢alisabilecegi
akim 2.5mA’dir. 0 — 1 volt aras1 mantiksal 0 degerine, 2 — 5 volt aras1 ise mantiksal 1

degerine karsilik gelir (NI 2008).

DIO-96 kartinin bilgisayarda kullanabilmesi ic¢in ilk Once bilgisayara tanitilmasi
gerekmektedir. Bu amagla kartin siiriicli yazilimi bilgisayara kurulur. Kartin LabVIEW
yazilimi ile kullanabilmesi i¢in NI firmasinin Measurement & Automation Explorer

(MAE) programu ile diizenlenmesi gerekmektedir.

DIO-96 kartinin LabVIEW programi ile kontrolii asagida maddeler halinde
siralanmustir. Sekil 3.2°de ise LabVIEW programui ile kontrol uygulamasinin goriintiisii
verilmigtir. Diger veri toplama kartlariin kontrolii de benzer sekilde
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle diger veri toplama kartlari ile ilgili bilgi verilen

boliimlerde LabVIEW ile kontrol kismina deginilmemistir.

1. DIO-96 kartina bilgisayar tarafindan verilen kart numarast MAE programi
araciligiyla 0grenilir. Kart numarasi ile beraber kullanilacak olan byte ve bit
numaralart DAQmx Create Channel blogunun adres kismina girilerek kanal
olusturma islemi gergeklestirilir.

2. Olusturulan kanalin saniyede ki Ornekleme sayisi, Ornekleme profili,
ornekleme frekansi, sinyalin algilanma durumu gibi 6zellikler DAQmx
Timing blogu ile olusturulur.

3. DAQmx Start Task blogu ile veri toplama veya gonderme islemi baslatilir.

4. Veri gonderme icin DAQmx Write blogu kullanilir ve gdnderilmek istenen
veri bu bloga gonderilir. Veri toplama icinde DAQmx Read blogu kullanilir
ve aliman veriler gercek zamanli olarak ekranda gosterilebilir veya
depolanabilir.

5. Veri toplama/gonderme islemi bittikten sonra DAQmx Stop Task blogu ile
islem durdurulur.

6. Son olarak DAQmx Clear Task blogu ile veri toplama/génderme islemi

temizlenir.
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Sekil 3.2 LabVIEW ile DIO-96 kullanilarak veri gonderme

3.1.2 NI-PCI-6527 dijital giris/cikis veri toplama ve gonderme karti

NI firmas1 tarafindan gelistirilen, bilgisayarmn PCI girisi ile kontrol edilen, 48 bit (6
byte) paralel, optiksel izoleli, dijital giris/¢ikis kartidir. 24 dijital girise ve 24 dijital
cikisa sahiptir. 24 bitlik PPI’a sahiptir. Giris birimleri 0 ile 28 volt arast duyarhidir. 0 — 1
volt aras1 mantiksal O degerine, 2 — 28 volt aras1 ise mantiksal 1 degerine karsilik gelir.
Cikis birimleri 0 ile 60 volt arast voltaj Tretebilirler. Girig/Cikis birimlerinin

calisabilecegi akim 120mA’dir (NI 2008).

3.1.3 NI-PCI-6052 analog giris/cikis veri toplama ve gonderme karti

NI firmas1 tarafindan gelistirilen, bilgisayarin PCI girisi ile kontrol edilen, 16 bit (6
byte) paralel, analog giris kartidir. 16 bitlik ¢oziiniirliige ve saniyede 333000 6rnekleme
(333kS/s) kapasitesine sahip, 16 bit analog girise ve 16 bit ¢oziiniirliige ve saniyede
333000 ornekleme (333kS/s) kapasitesine sahip, 2 bit analog ¢ikisa sahiptir. Ayrica 8
bit dijital girig/cikis ve 2 adet sayici/zamanlayict birime sahiptir. Analog giris/¢ikis

birimleri -10 ile +10 volt aras1 duyarhidir. Dijital giris/cikis birimleri 0 — 5 volt arasi
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duyarlhidir. 0 — 1 volt aras1 mantiksal 0 degerine, 2 — 5 volt arasi ise mantiksal 1 degerine

karsilik gelir (NI 2008).

3.1.4 Quatech 8-port RS-232 PCI karti

Quatech firmasi tarafindan gelistirilen, bilgisayarin PCI girisi tarafindan kontrol edilen
birbirinden bagimsiz 8 adet RS-232 portuna sahip bir donanimdir. Maksimum
921.6kbps (kg bit per second — saniyede 921600 bit) hiza sahiptir. Bilgisayarlar genelde
tek RS-232 portuna sahiptir. Bu kart ile 8 adet RS-232 portuna sahip olunabilmektedir

(http://www.quatech.com/catalog/rs232 pci.php 2008).

Quatech kartinin bilgisayarda kullanabilmesi i¢in ilk Once bilgisayara tanitilmasi
gerekmektedir. Bu amacla kartin siirlici yazilimi bilgisayara kurulur. Yazilim
kurulduktan sonra bilgisayarin RS-232 portu sayis1 sekiz fazslasina ¢ikmaktadir. RS-
232 porunun LabVIEW programi ile kontrolii asagida maddeler halinde siralanmistir.

Sekil 3.3’te ise LabVIEW programu ile kontrol uygulamasinin goriintiisii verilmistir.

1. Kontrol edilecek donanimin port numarasi ile beraber kullanilacak olan bilgi
akis hiz1 (baud rate), bit sayis1 (data bits), eslik biti (parity bits), akis
kontrolii (flow control) gibi bilgiler VISA Configure Serial Port bloguna
girilerek port tanimlama islemi gergeklestirilir.

2. VISA Write blogu ile veri gonderme ve VISA Read blogu ile veri okuma
islemi gergeklestirilir.

3. Islem tamamlandiktan sonra VISA Close blogu ile islem sonlandirilir.

4. Simple Error Handler blogu ile veri gonderme/okuma isleminde olusacak

hatalar ekrana yansitilir.
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Sekil 3.3 LabVIEW ile RS-232 portu kullanilarak veri gonderme

3.1.5 GE fanuc PCI-5576 fiber-optik haberlesme karti

GE Fanuc firmasi tarafindan gelistirilen, bilgisayarin PCI girisi tarafindan kontrol edilen
yiiksek hizda fiber-optik veri transferini gergeklestiren bir donanimdir. Verilerin
birbirinden bagimsiz 256 adet sistem arasinda paylasilmasini saglayabilmektedir. Veri

transfer hiz1 6.2Mbyte/s’dir (http://www.getanucembedded.com/products/1298 2008).

PCI-5576 kartinin bilgisayarda kullanabilmesi i¢in ilk Once bilgisayara tanitilmasi

gerekmektedir. Bu amagla kartin siirticii yazilimi bilgisayara kurulur.
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3.2 EOOTS Donanimi

Elektro-Optik Olgiim ve Test Sistemini olusturan donanimlar sematik olarak Sekil

3.4’te gosterilmistir.

ELEKTRO-
OPTIK KULE

= — DARBELI LAZER
~

HEDEF
PERDESI

KULLANICI ARAYUZ
VE KONTROL
BILGISAYARI

KONTROL
UNITESI

TEST KALEMI /
(LAZER GUDUMLU FUZE)’

HEDEF
HAREKET
SIMULATORU

Sekil 3.4 EOOTS donanim sematik gosterimi

3.2.1 Elektro — Optik kule (EOK)

EOK dongiide donanim testlerinde senaryolar geregi, arayici bashigini test etmek igin
belirli araliklarda istenilen konumda, ¢apta ve enerjide lazer 151n1 hiizmesi iireten sistem
olup, EOK 1064 nm dalgaboyunda yiiksek enerjili (80 mJ) darbeli lazer kaynaginin
bulundugu donanimdir. Dokiimanin ilerleyen bolimlerinde EOK’deki lazer kaynagi

“Lazer Simiilatori Modiilu — LSM” olarak adlandirilacaktir.

EOK’nin temel fonksiyonlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir.
1. Yiksek enerjili darbeli lazer kaynagininin enerjisini laboratuvar seviyesi
testlerde kullanilabilecek enerji seviyesine (1nJ-1mJ) diistirmek. LSM igerisinde
255 basamaktan olusan bir zayiflatict (internal attenuator) mevcut olup, bu

zayiflatict lazer enerjisini 20dB’ye kadar zayiflatmaktadir. 20dB’den sonraki
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zayiflatma islemi delik kapaklar1 adi verilen mekanik parca ve ND (neutral
density) filtreler ile gerceklestirilmektedir. Zayiflatici, delik kapaklar1 ve ND
filtreler ile zayiflatilan lazerin enerjisi EOK’de bulunan enerji dedektorleri ile

Olctlilebilmektedir.

2. Hedef perdesi iizerine farkli ¢aplarda (2mm, 5Smm, 10mm, 20mm, 200mm) ve
farkli enerji seviyelerinde lazer spotu diisiirmek. Hedef perdesi {lizerine en kiigiik
2mm ¢apinda, en biiylik 200mm ¢apinda lazer spotu disiiriilmektedir. 2mm,
Smm, 10mm ve 20mm’lik lazer spot caplari delik kapaklar1 tarafindan; 200

mm’lik lazer spotu ise negatif lens (NL) ile saglanmaktadir.

3. Hedef perdesi lizerinde hareketli lazer spotu saglamak. EOK’de lazer ¢ikiginin
bulundugu yerde yatay (X ekseni) ve dikey (Y ekseni) yonde hareket kabiliyeti
bulunan aynalar bulunmaktadir. Bu aynalar dokiimanin ilerleyen boliimiinde X-
Y aynalar1 olarak belirtilecektir. X-Y aynalari ile lazer spotu perde iizerinde
yatay ve diisey diizlemde + 20° lik agilarla pozisyonlandirilabilmektedir. Ortam
sartlarina ve {riin performanslarina bagli olarak bu degerlerde az da olsa

oynamalar olabilecegi gozden kagirilmamalidir.

EOK temel olarak dort boliimden olugmaktadir (Sekil 3.5). EOK’nin indirgenmis iiriin
agaci Sekil 3.6°da gosterilmistir. EOK’ye ait donanimlar lazer kaynagindan baslayarak,
lazer ¢ikis yerine kadar blok diyagram olarak gosterilmistir. EOK’nin ayrintili blok
diyagrami Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.6 EOK indirgenmis {iriin agaci
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3.2.1.1 Lazer simiilatorii modiilii (LSM)

Lazer simiilatorii modiilii EOOTS de lazer 1s1n1 hiizmesini iireten birimdir.

Modiile ait teknik parametreler (Anonymous 2002):

1064nm’de 39mm QS (Q-Switched) lazer 1s1n1 hiizmesi,

1064nm’de 1mrad (miliradyan) sapma agis,

80mJ — 0.8mJ, 256 adim (RS232 portundan kontrol edilebilen) ayarlanabilir
enerji ¢ikist,

20ns darbe genisligi (+ Sns ayarlanabilir),

80mW siirekli dalga 532nm pilot lazer ¢ikisi (yesil lazer),

Ayarlanabilir goriis agist,

Cevresel faktorlere kars1 koruyucu pencere,

LSM sistemini olusturan tirtinler Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Lazer Simiilatori Modiili

|
v v v v v
QS Lazer Lazer Yesil Ismn Yonlendirici Koruyucu
Dedektor Lazer - 1 Ayna Pencere

i
i
i

Teleskop
Teleskop

Lazer Baslig1
Zayiflatici

Lazer Baslig

Isin Yonlendirici Ayna

Sekil 3.8 Lazer simiilatorii modiilii {iriin agact

3.2.1.1.1 Q-Anahtarlamal lazer (Q-Switched - QSL)

LSM’nde bulunan lazer, 1064nm dalgaboyunda, 39mm 1sin ¢apina ve 80mlJ enerjiye

sahip Q-Anahtarlamali lazerdir. Opto-mekanik ve elektronik hassasiyete sahiptir. Lazeri
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calistirma ve kapama islemleri kendi agma-kapama butonlari ile veya iizerinde bulunan

RS232 portundan, kendi haberlesme protokolii kullanilarak kontrol edilebilmektedir
(Anonymous 2002).

QSL sistemde hedef bilgisayarda bulunan Quatech firmasimin 8 port RS-232 karti ile

kontrol edilmektedir. QSL’nin kontrolii i¢in gerekli komutlar ana bilgisayardan hedef

bilgisayara aktarilmakta ve hedef bilgisayarin RS-232 portu ile QSL’ye iletilmektedir.

QSL’den veri okuma igleminde ise QSL’den RS-232 portu ile veriler hadef bilgisayar

tarafindan toplanmakta ve burdanda ana bilgisayara aktarilmaktadir. QSL’nin

sistemdeki kontrolii Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantist Bilgisayar

RS-232

QS Lazer Baglantist

Sekil 3.9 QSL kontrolii

QSL’ye ait veri gonderme komutlar1 ve islevleri asagida maddeler halinde siralanmistir:

(0]

$KEYPAD 00 :QSL’yi  kiliti  duruma getirir. Bdylece QSL’nin
ateslenmesine engel olur.

$KEYPAD 01 :QSL’nin kilidini kaldirir ve ateslenmesine izin verir.
$LPRF PRF degeri :QSL’nin frekans degerini belirler. (Pulse Repetition
Frequency — Darbe tekrarlanma frekansi)

$EPFN EPFN degeri :QSL’nin enerji degerini belirler. (Pump Energy for Pulse

Forming Network)
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o SFIRE 01 : QSL’nin ateslenmesini saglar.
o $STOP 00 : Ateslemeyi durdurur.

QSL’e ait RS-232 portu haberlesme protokolii bilgileri maddeler halinde siralanmustir:

0 Bilgi gobnderme hiz1 (Baud rate) : 9600
O Veri bitleri (Data bits) : 8
0 Eslik bitleri (Parity bits) : Yok
0 Durdurma biti (Stop bits) 1
0 Akis kontrolii (Flow control) : Yok

3.2.1.1.2 Zayiflatic1 (Internal attenuator)

LSM’deki zayiflatici elektrik kontrollii opto-mekanik bir zayiflaticidir. Lazer 1sin1
hlizmesinin enerjisini 256 adimlik (0 — 255) zayiflatabilme 6zelligiyle 20dB’ye kadar
zayiflatabilmektedir. Zayiflaticinin basamak degeri 255 iken QSL’nin ¢ikis enerjisi
80mJ, basamak degeri 0 iken de QSL’nin ¢ikis enerjisi 0.8mJ’diir. Zayiflatict RS232
portu ile kendi haberlesme protokolii kullanilarak kontrol edilebilmektedir (Anonymous

2002).

Zayiflatic1 sistemde hedef bilgisayarda bulunan Quatech firmasinin 8 port RS-232 kart1
ile kontrol edilmektedir. Zayiflaticinin kontrolii i¢in gerekli komutlar ana bilgisayardan
hedef bilgisayara aktarilmakta ve hedef bilgisayarin RS-232 portu ile zayiflaticiya
iletilmektedir. Zayiflaticidan veri okuma isleminde ise zayiflatictdan RS-232 portu ile
veriler hadef bilgisayar tarafindan toplanmakta ve burdanda ana bilgisayara

aktarilmaktadir. Zayiflaticinin sistemdeki kontrolii Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantisi Bilgisayar

RS-232

Zayiflatici Baglantisi

Sekil 3.10 Zayiflatic1 kontrolii

Zayiflatictya komut gonderme islemi AT komutu ile bildirilir. Zayiflatma degeride AP

komutu ile gonderilir. Bu komutlarin kullanim1 asagidaki gibidir.

AT:AP Zavyiflatma Katsayisi

Zayiflatma katsayisi “00” ile “FF” arasinda degisen onaltilik say1 degerleri alabilir. “00”
degeri maksimum zayiflatma degerine; “FF” degeri minimum zayiflatma degerine

karsilik gelir.

Zayiflaticiya ait RS-232 portu haberlesme protokolii bilgileri asagidaki gibidir;
e Bilgi gonderme hiz1 (Baud rate)  : 19200

e Veri bitleri (Data bits) : 8
e Eslik bitleri (Parity bits) : Yok
e Durdurma biti (Stop bits) 1
e Akis kontrolii (Flow control) : Yok
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3.2.1.1.3 Lazer simiilatorii teleskobu (LST)

LST1 7x genisletme 6zelligine sahip bir teleskoptur. QSL’in 5.57 mm olan ¢ikis capim

39 mm’ye ¢ikarmaktadir.

3.2.1.2 Lazer simiilatorii dedektorii (LSD)

LSD, LSM’nin ¢ikis enerjisini 6lgmektedir. LSM’de lazer ¢ikis cap1 (39mm) biiyiik
oldugu i¢in LSD’nin 6niinde aspherical kollektor lens bulunmaktadir. Dedektoriin
yuksek lazer enerjisinde sature olmamasi i¢in aspherical kollektor lens sonrasinda ND
filtreler kullanilmaktadir. LSD, PIN diyot olup, analog veri okuma devresinden
olusmaktadir. LSD ile 0l¢giilen enerji degerleri, testler sirasinda kontrol dongiisii i¢in
geri besleme olarak kulanilmaktadir. Olgiim arali1 enerji seviyesi olarak 1-100 mj ve

darbe genisligi olarak 15-30 ns’dir (Gentec 2007).

LSD her enerji degerine karsilik voltaj degeri iiretmektedir. LSD, sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-6052E veri toplama/gonderme kartinin analog girisinden
kontrol edilmektedir. Analog giristen toplanan veriler ethernet baglantisi ile hedef
bilgisayardan ana bilgisayara aktarilmaktadir. LSD’nin sistemdeki kontrolii Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantisi Bilgisayar

LSD NI-PCI-6052E

Sekil 3.11 LSD Kontrolii
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3.2.1.3 Pilot lazer (Yesil lazer — YL1)

Yesil lazer 532nm dalgaboyuna, 80mW ¢ikis giicline sahip lazer 1si1 hiizmesi
tiretmektedir. Maksimum sapma acis1 1.2mrad olan YL1, 5x genisletme 6zelligine sahip

teleskop ile birlikte kullanilmaktadir.

QSL’den diiretilen 151n hiizmesinin gozle temasi ciddi hastaliklara sebep olmasi ve
QSL’nin goz ile goriilememesi nedeniyle, testler esnasinda gerekli kalibrasyonun ve
ayarlamalarin yapilmasi i¢in pilot lazer kullanilmaktadir. Ayarlamalar istenilen diizeye
gelince yesil lazer kapatilarak QSL aktif hale getirilir. QSL ve YL1 ayn1 eksende ve
dogrultuda hareket edebilme Ozelligine sahip oldugu i¢in baska herhangi bir ayar

yapilmasina gerek yoktur.

YL1’in kontrol devresi dijital voltaj ile calismaktadir. YL1 sistemde hedef bilgisayarda
bulunan NI-PCI-6527 veri toplama/gonderme kartinin dijital c¢ikisindan kontrol
edilmektedir. Programlama komutlar1 ana bilgisayardan ethernet baglantis1 iizerinden
hedef bilgisayara aktarilmaktadir. YL1’in sistemdeki kontrolii Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantis1 Bilgisayar

YLI1 NI-PCI-6527

Sekil 3.12 YL1 kontrolii
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3.2.1.4 Isin yonlendirici aynalar — 1,2,3,4 (IYA1, IYA2,IYA3,1YA4)

Isin yonlendirici aynalar yiiksek yansitict Ozellige sahip dielektrik kaplamadan
olugmaktadir. QS lazer ve YL1 151n hiizmelerini enerji kaybt minimum olacak sekilde

yonlendirmektedir.

3.2.1.5 Isin ayarlama sistemi (IAS)

IAS lazer 1s1n1 hiizmesinin ¢apmin ve enerjisinin degistirilmesini saglayan elektro-
mekanik bir sistemdir. QS lazer 1511 hilizmesinin pozisyon kalibrasyonu ve
ayarlamalarinda kullanilan ikinci bir pilot lazer de (Yesil Lazer — 2, YL2) bu sistem
tizerinde bulunmaktadir. Alt 151n ayarlama sistemi ve iist 151n ayarlama sistemi olmak

tizere iki boliimden olugsmaktadir. Sistemi olusturan triinler Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

Isin Ayarlama

Sistemi
I
v v
Alt Isin Ust Isin
Ayarlama Ayarlama
Sistemi Sistemi

*
"
«
"
«
"
"
"
"
"

Delik Kapaklari
ND Filtreler
Koruma Kapagi
Teleskop Neg. Lens
Delik Kapaklari
ND Filtreler
Yiiksek Giic E. M. [
Diisiik Giic E. M.
Yesil Lazer
Negatif Lens

Teleskop Poz. Lens

Sekil 3.13 Isin ayarlama sistemi indirgenmis iiriin agact

3.2.1.5.1 Alt1s1n ayarlama sistemi (AIAS)

AIAS, lazer 1511 hiizmesi ¢apinin ve enerjisinin degistirilmesini saglayan ND filtreler,
delik kapaklar1 ve tehlikeli durumlarda devreye girecek olan koruma kapagindan

olusmaktadir.
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AIAS asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

1. Koruma kapagi (KK) ve koruma kapagi konum sensorleri (KKKSA, KKKSB)

2. Delik kapagi — 1 (DK1), cap genisligi 2mm ve konum sensorleri (DK1KSA,

DKI1KSB)

3. Delik kapagi — 2 (DK2), ¢ap genisligi Smm ve konum sensorleri (DK2KSA,
DK2KSB)
Notral yogunluklu filtre — 1 (ND1) ve konum sensorleri (ND1KSA, ND1KSB)
Notral yogunluklu filtre — 2 (ND2) ve konum sensorleri (ND2KSA, ND2KSB)
Notral yogunluklu filtre — 3 (ND3) ve konum sensorleri (ND3KSA, ND3KSB)
Notral yogunluklu filtre — 4 (ND4) ve konum sensorleri (ND4KSA, ND4KSB)
Notral yogunluklu filtre — 5 (ND5) ve konum sensorleri (NDSKSA, ND5SKSB)
EOK teleskop negatif lens (TNL)

o ® N s

3.2.1.5.1.1 Koruma kapagi (KK) ve koruma kapag: konum sensorleri

Koruma kapag elektronik kontrollii, solenoid ve yaydan olusan mekanik bir kapaktir.
Aciliyet iceren durumlarda kapatildiginda lazer 1s1mm1 hiizmesinin Oniine gecerek dis
ortama aktarilmasin1 onlemektedir. A¢gma-kapama islemleri iki adet optik led ve optik
dedektor ile kontrol edilmektedir. Dedektdrlerden alinan bilgiler testlerde geri doniisiim

bilgisi olarak kullanilmaktadir.

KK’nin kontrol devresi dijital voltaj ile ¢alismaktadir. KKKSA ve KKKSB agilma-
kapanma durumlarinda dijital voltaj iiretmektedirler. KK ve sensorleri sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-DIO96 veri toplama/gonderme kartinin dijital giris ve
¢ikis pimlerinden kontrol edilmektedir. KK’nin agilmasi i¢in gerekli komutlar ana
bilgisayardan ethernet baglantis1 {izerinden  hedef bilgisayara aktarilmaktadir.
Sensorlerden alinan konum verileri de hedef bilgisayar tarafindan alinip ana bilgisayara
gonderilmektedir. KK’nin ve konum sensorlerinin sistemdeki kontroli Sekil 3.14°te

gosterilmistir.
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Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantist Bilgisayar

KK Ag¢ilma Koruma Kapagi KK Kapanma
Sensorii Sensorti

Sekil 3.14 KK ve sensorleri kontrolii

3.2.1.5.1.2 Delik kapaklar1 (DK1, DK2) ve delik kapaklar1 konum sensorleri

Delik kapaklar1 elektronik kontrollii, solenoid ve yaydan olusan, iizerinde lazer 1smni1
hiizmesinin belirli ¢aplarda geg¢mesini saglayacak deliklerin bulundugu mekanik
kapaklardir. Lazer 1s1n1 ¢capinin ve enerjisinin degismesini saglamaktadir. Lazer 1s1minin
2 mm ve 5 mm c¢aplarinda gegmesine izin vermektedir. A¢gma-kapama iglemleri iki adet
optik led ve optik dedektor ile kontrol edilmektedir. Dedektorlerden alinan bilgiler

testlerde geri doniisiim bilgisi olarak kullanilmistir.

DK1 ve DK2’nin kontrol devreleri dijital voltaj ile ¢aligmaktadir. DK konum sensorleri
acilma-kapanma durumlarinda dijital voltaj liretmektedirler. DK1, DK2 ve sensorleri
sistemde hedef bilgisayarda bulunan NI-PCI-DIO96 veri toplama/gonderme kartinin
dijital giris ve ¢ikis pimlerinden kontrol edilmektedir. DK1 ve DK2’nin agilmasi i¢in

gerekli komutlar ana bilgisayardan ethernet baglantisi lizerinden hedef bilgisayara
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aktarilmaktadir. Sensorlerden alinan konum verileri de hedef bilgisayar tarafindan alinip
ana bilgisayara gonderilmektedir. Delik kapaginin ve konum sensorlerinin sistemdeki
kontrolii Sekil 3.15’te gosterilmistir. Diger delik kapaklar1 da ayni sekilde kontrol
edilmektedir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantist Bilgisayar

DK Agilma Delik Kapagi DK Kapanma
Sensorii Sensorii

Sekil 3.15 DK ve sensorleri kontrolii

3.2.1.5.1.3 Notral yogunluklu filtreler ve konum sensorleri

Notral yogunluklu filtreler elektronik kontrollii, solenoid ve yaydan olusan, {lizerinde
lazer 151n1 hiizmesinin enerjisini zayiflatmak amaciyla kullanilan farkli yogunluga sahip
filtrelerin bulundugu mekanik kapaklardir. Lazer i1sminin enerjisinin degismesini
saglamaktadir. Farkli yogunluktaki filtrelerin beraber kullanilmalari durumlarina gore
zayiflatma degerleri istenilen seviyelere getirilebilmektedir. A¢ma-kapama islemleri iki
adet optik led ve optik dedektor ile kontrol edilmektedir. Dedektorlerden alinan bilgiler

testlerde geri dontistim bilgisi olarak kullanilmistir.
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NDI1 ve ND2’nin kontrol devreleri dijital voltaj ile calismaktadir. ND konum sensorleri
acilma-kapanma durumlarinda dijital voltaj iiretmektedirler. ND1, ND2 ve sensorleri
sistemde hedef bilgisayarda bulunan NI-PCI-DIO96 veri toplama/gonderme kartinin
dijital giris ve c¢ikis pimlerinden kontrol edilmektedir. ND1 ve ND2’nin a¢ilmasi igin
gerekli komutlar ana bilgisayardan ethernet baglantisi lizerinden hedef bilgisayara
aktarilmaktadir. Sensorlerden alinan konum verileri de hedef bilgisayar tarafindan alinip
ana bilgisayara gonderilmektedir. ND filtrenin ve konum sensorlerinin sistemdeki
kontrolii Sekil 3.16’da gosterilmistir. Diger ND filtreleride aynmi sekilde kontrol
edilmektedir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantisi Bilgisayar

NI-PCI-DIO96

[

ND Ag¢ilma ND Filtre ND Kapanma
Sensorii Sensorii

Sekil 3.16 ND filtre ve sensorleri kontrolii

3.2.1.5.1.4 EOK teleskop negatif lens (TNL)
TNL lazer 1s1n1 hiizmesini genisletmek ve diizeltmek amaciyla kullanilmaktadir. 10X

151n genisletme 6zelligine sahip bir negatif lenstir. Negatif lens elektronik kontroli

bulunmayan, sabit mekanik bir parcadir.
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3.2.1.5.2 Ust 151n ayarlama sistemi (UTAS)

UIAS, lazer 1gm hiizmesi ¢apmin ve enerjisinin degistirilmesini saglayan delik
kapaklar1 ve teleskop pozitif lens, QS lazerin pozisyonunun kontroliinde kullanilan pilot
lazer ve kontrol dongiisiine geri besleme olarak kullanilan yiiksek ve diisiik gii¢ enerji

metrelerden olusmaktadir.

UIAS asagidaki boliimlerden olusmaktadir.
1. EOK teleskop pozitif lens (TPL)
2. Delik kapag1 — 3 (DK3), cap genisligi 2mm ve konum sensodrleri (DK3KSA,

DK3KSB)

3. Delik kapagi — 4 (DK4), cap genisligi Smm ve konum sensorleri (DK4KSA,
DK4KSB)

4. Delik kapag — 5 (DKS5), cap genisligi 10mm ve konum sensorleri (DKSKSA,
DKS5KSB)

5. Delik kapagi — 6 (DK6), ¢ap genisligi 20mm ve konum sensorleri (DK6KSA,
DK6KSB)

6. Pilot lazer (Yesil Lazer — 2, (YL2))

7. Disiik gii¢ enerji metre (DGEM)

8. Yiiksek gii¢ enerji metre (YGEM)

9. Isin genigletici negatif lens (NL)

3.2.1.5.2.1 EOK teleskop pozitif lens (TPL)

TPL lazer 1511 hlizmesini genisletmek ve diizeltmek amaciyla kullanilmaktadir. 10X
151n genisletme Ozelligine sahip bir negatif lenstir. Pozitif lens elektronik kontroli
bulunmayan, sabit mekanik bir parcadir.

3.2.1.5.2.2 Diisiik gii¢ enerji metre (DGEM)

DGEM, DKé6’dan gecen lazer 1sin1 hiizmesinin kiiciik bir kisminm1 Ornekleyerek

UIAS’nin ¢ikisindaki enerjiyi 6lgmektedir. Olgiilen enerji degerleri testler sirasinda
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kontrol dongiisii i¢cin geri besleme olarak kulanilmaktadir. DGEM 1smn ornekleyici,
aspherical kollektor lens, notral yogunluklu filtre, PIN diyot ve analog veri okuma

devresinden olugmaktadir. Olgiim aralig1 enerji seviyesi olarak Inj-1pj araligmdadir

(Gentec 2008).

DGEM her enerji degerine karsilik voltaj degeri tiretmektedir. DGEM, sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-6052E veri toplama/gonderme kartinin analog girisinden
kontrol edilmektedir. Analog giristen toplanan veriler ethernet baglantis1 ile hedef
bilgisayardan ana bilgisayara aktarilmaktadir. DGEM’nin sistemdeki kontrolii Sekil
3.17°de gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantisi Bilgisayar

DGEM NI-PCI-6052E

Sekil 3.17 DGEM kontrolii

3.2.1.5.2.3 Yiiksek gii¢ enerji metre (YGEM)

YGEM, DGEM’den sonra lazer i1sim1 hiizmesinin kiigiik bir kismin1 6rnekleyerek
UIAS’nin ¢ikigindaki enerjiyi dlgmektedir. Olgiilen enerji degerleri testler sirasinda
kontrol dongiisii i¢in geri besleme olarak kulanilmaktadir. YGEM 1s1n 6rnekleyici,
aspherical kollektor lens, nétral yogunluklu filtre, PIN diyot ve analog veri okuma
devresinden olusmaktadir. Olgiim aralig1 enerji seviyesi olarak 1pj-1mj arahgindadir

(Gentec 2008).
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YGEM her enerji degerine karsilik voltaj degeri tiretmektedir. YGEM, sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-6052E veri toplama/génderme kartinin analog girisinden
kontrol edilmektedir. Analog giristen toplanan veriler ethernet baglantisi ile hedef
bilgisayardan ana bilgisayara aktarilmaktadir. YGEM nin sistemdeki kontroli Sekil
3.18’de gosterilmisgtir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantis1 Bilgisayar

YGEM NI-PCI-6052E

Sekil 3.18 YGEM kontrolii

3.2.1.5.2.4 Isin genisletici negatif lens (NL) ve konum sensorleri

NL lazer 1simn1 hiizmesini genisletmek ve diizeltmek amaciyla kullanilan, elektronik
kontrollii, solenoid ve yaydan olusan, mekanik bir parcadir. 4X 1s1mn genisletme
Ozelligine sahip bir negatif lenstir. A¢cma-kapama islemleri iki adet optik led ve optik
dedektor ile kontrol edilmektedir. Dedektdrlerden alinan bilgiler testlerde geri doniisiim
bilgisi olarak kullanilmistir. Negatif lens ihtiya¢ olundugu takdirde lazer ¢ikis capini
200 mm’ye kadar genigletmektedir.

NL’nin kontrol devresi dijital voltaj ile ¢alismaktadir. NL konum sensorleri acilma-
kapanma durumlarinda dijital voltaj tiretmektedirler. NL ve sensorleri sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-DIO96 veri toplama/gonderme kartinin dijital giris ve
cikis pimlerinden kontrol edilmektedir. NL’nin ag¢ilmasi i¢in gerekli komutlar ana

bilgisayardan ethernet baglantis1 ilizerinden  hedef bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sensorlerden alinan konum verileri de hedef bilgisayar tarafindan alinip ana bilgisayara
gonderilmektedir. NL’nin ve konum sensorlerinin sistemdeki kontrolii Sekil 3.19°da

gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantis1 Bilgisayar

NI-PCI-DIO9%6

NL Ag¢ilma NL NL Kapanma
Sensorti Sensorii

Sekil 3.19 NL ve sensorleri kontroli

3.2.1.6 X - Y tarayici sistemi

X-Y tarayici sistemi 2 adet ayna ve bu aynalarin kontrol devrelerinden olusmaktadir. Bu
aynalar voltaj kontrollii olup £ 10 V degerleri arasinda siiriilmektedir. X-Y tarayici
sisteminin gorevi, hedef perdesi lizerinde lazer spotunun hareketi saglamaktir. X tarama
sistemi 1s1nin yatay pozisyonda yonlendirilmesini, Y tarama sistemi ise 1smin diisey
pozisyonda yOnlendirilmesini saglamaktadir. Hedef perdesindeki lazer spotunun

hareketi ile hareketli hedef simiile edilmektedir (Anonymous 2006).

EOK’de bulunan 1064 nm dalgaboyundaki QS lazer ve 532 nm dalgaboyundaki pilot

lazerler (2 adet) X-Y tarayici sistemi tarafindan hedef perdesi iizerinde istenilen konuma
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yonlendirilmektedir. Lazerin perde lzerindeki hareket kaabiliyeti yatay ve dikey

pozisyonlarda + 20°’dir.

X-Y tarayicinin kontrol devresi analog voltaj ile kontrol edilmektedir. X-Y tarayicinin
hareketinin kontrollii bir bi¢imde yapilabilmesi i¢cin X ve Y eksenlerinde pozisyon
sensorleri  bulunmaktadir. Sendrler pozisyon bilgisine goére analog voltaj
tretmektedirler. X-Y tarayicinin ve pozisyon sensorleri sistemde hedef bilgisayarda
bulunan NI-PCI-6052E veri toplama/génderme kartinin analog giris ve ¢ikis
pimlerinden kontrol edilmektedir. X-Y tarayicinin hareketi icin gerekli komutlar ana
bilgisayardan ethernet baglantis1 {izerinden hedef bilgisayara aktarilmaktadir.
Sensorlerden alinan konum verileri de hedef bilgisayar tarafindan alinip ana bilgisayara
gonderilmektedir. X-Y tarayict ve konum sensorlerinin sistemdeki kontrolii Sekil

3.20’de gosterilmisgtir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantisi Bilgisayar

X Pozisyon Y Pozisyon
Sensori Sensori
XY Tarayict

Sekil 3.20 X-Y tarayici ve sensorleri kontrolii
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3.2.1.7 Dort kadranh pozisyon sensorii (Quadrant position sensor, QPS)

EOK’deki QS lazer ve YLI1’in 151n ayarlama sisteminin merkezinden ge¢mesi
gerekmektedir. Lazerlerin 151n  ayarlama sistemindeki merkezsel kacikliginin
belirlenebilmesi i¢in EOK’de QPS kullanilmaktadir. Isin ayarlama sisteminden gecen
lazerler bir pozitif lens vasitasiyla QPS iizerine diisiiriilerek merkezden kagiklik
belirlenmektedir. EOK’de bulunan yonlendirici aynalar kullanilarak lazerlerin

merkezsel konumlamalarina yonelik ayarlamalar yapilmaktadir.

QPS her enerji degerine karsilik voltaj degeri lretmektedir. QPS, sistemde hedef
bilgisayarda bulunan NI-PCI-6052E veri toplama/gonderme kartinin analog girisinden
kontrol edilmektedir. Analog giristen toplanan veriler ethernet baglantisi ile hedef
bilgisayardan ana bilgisayara aktarilmaktadir. DGEM’nin sistemdeki kontrolii Sekil
3.21°de gosterilmistir.

Ana Eternet Hedef
Bilgisayar Baglantist Bilgisayar

QPS NI-PCI-6052E

Sekil 3.21 QPS kontrolii
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4. TEST SISTEMI YAZILIMI

4.1 Kalibrasyon Yazilimi

Uretici firmalar tarafindan test sisteminin her bir donanimina ait ¢alisma ve &l¢iim

degerleri, tUriinlerin kataloglarinda verilmistir. Bu katalog degerleri asagida maddeler

halinde gosterilmistir:

1.

Delik kapaklarmin agilma-kapanma siireleri ve kapaklarn lazere uygulamisg
oldugu zayiflatma degerleri,

ND filtre kapaklarinin agilma-kapanma siireleri ve filtrelerin lazere uygulamis
oldugu zayiflatma degerleri,

NL kapagimin agilma-kapanma siiresi ve lazere uygulamis oldugu zayiflatma
degeri,

Koruma kapaginin ag¢ilma-kapanma siiresi,

QS lazer dahili zayiflaticinin zayiflatma degerleri,

X —Y tarayicinin, kendisine uygulanan her bir voltaj degerine karsilik gelen ag1

degeri,

Bu degerler ideal ve giiriiltiisiiz ortam sartlarinda ki degerlere karsilik gelmektedir. Bu

degerlerin kontrol yaziliminda dogrudan kullanilmasi, sistemle yapilan testlerde yanlis

sonuglarin alinmasina sebep olacaktir. Bu nedenle sistemin statik ve dinamik testlerde

kullanilacak kontrol yazilimlarinin olusturulmasindan 6nce sistemde ki her bir alt

sisteme ayr1 ayr1 kalibrasyon testlerinin yapilmasi gerekmistir. Bu amacla alt sistemlere

ait kalibrasyon yazilimlari olusturulmustur. Kalibrasyon testleri sonucunda o6l¢iilen

degerler ile katalog degerleri karsilagtirllmigtir. Elde edilen 6l¢lim sonuglart statik ve

dinamik test yazilimlarinda kullanilmistir. Kalibrasyon testlerine ait sonuclar 5.

boliimde ayrintili olarak anlatilmuistir.

4.1.1 Delik kapaklar1 kontrol yazilimi

Delik kapaklarinin her biri iki adet optik sensore sahiptir. Bu sensdrlerden birincisi

kapagin ac¢ilma isleminin gerceklestigi bolgede bulunmakta ve agilma bilgisini haber
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vermektedir. Ikincisi ise kapagm kapandig: bélgede bulunmakta ve kapanma bilgisini
haber vermektedir. Ayrica her bir delik kapagi, delik ¢apiyla ters orantili bir sekilde
lazer 1smim1 zayiflatma degerine sahiptir. Delik kapaklar1 kontrol yazilimi agilma-
kapanma siirelerini ve zayiflatma degerlerini hesaplayacak sekilde tasarlanmig ve

gelistirilmistir.

Tiim kapaklarin agilma siirelerinin ve enerji zayiflatma degerlerinin hesaplanmasi i¢in
yazilimin ilk kisminda tiim kapaklar sira ile kapatilmaktadir. Kapaklarin kontroliinii
saglayan veri toplama/gonderme kartinin ilgili ¢ikislarina mantiksal “0” degeri

gonderilir. Bu islemin programdaki goriintiisti Sekil 4.1 de verilmistir.

EHN
Acmalkapama

I¥].

Devl/portd)lined:s || o m e
T Lo : =
AR {n
Digital Output * Digital S =
1Chan 15amp
7

Sekil 4.1 Delik kapaklarinin kapali pozisyona getirilmesi

Agilma stiresinin hesaplanmasi i¢in istenilen kapaga mantiksal “1” komutu gonderilir ve
sayict ¢alismaya baslar. Ag¢ilma sensoOriinden alinan mantiksal “1” komutu ile sayici
durdurulur ve siire hesaplanir. Ayn1 zamanda enerji metreden lazer enerjisi hesaplanir
ve ilgili kapak icin zayiflatma degeri bulunur. Sayicinin baglatilmasi, durdurulmasi ve

stirenin hesaplanmasi islemlerinin programdaki goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Sayicinin baslatilmast ve durdurulmast

Acilma siiresinin ve enerji zayiflatma degerinin hesabindan sonra kapanma siiresinin
hesaplanmasi islemine baslanir. Kapanma siiresinin hesaplanmasi i¢in istenilen kapaga
mantiksal “0” komutu gonderilir ve sayict ¢alismaya baslar. Kapanma sensdriinden
alinan mantiksal “1” komutu ile sayicit durdurulur ve siire hesaplanir. Bu islemler tiim
kapaklar icin tek tek yapilir ve degerler kaydedilir. Islemler bittikten sonra veri
toplama/gonderme kartlariin girig/cikislart kapatilir ve gorev temizlenir. Sekil 4.3’te

delik kapaklar1 kontrol yaziliminin kullanici ara yiizii goriilmektedir.

APERTURE KONTROL

Agma/Kapama
Acimasiresi| o Jo  Jo  Jo  Jo  fo = 7
Kapanmasiresii n = o o o fo o E i

Durum
T e s s ey S o

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 597

DUR Zaman

0,00

Sekil 4.3 Delik kapaklari kontrol yazilimi kullanic1 araytizii

Tim bu acilma-kapanma siireleri ve enerji zayiflatma degerleri delik kapaklar1 igin
kalibrasyon degerlerini olustururlar. Hesaplanan bu degerler kaydedilerek statik ve
dinamik kontrol yazilimlarinda kullamilmistir. Sekil 4.4’te delik kapaklar1 kontrol

yaziliminin akis semasi verilmistir.
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( DK Kontrol Basla >

v
Tiim Kapaklar1 Kapat

A 4

DK — 1 Kapagin1 A¢

A\ 4

Kapak Acilma
Sensorii “1” mi?

Aci1lma Siiresini Hesapla ve Kaydet

A 4
Lazer Enerjisini Hesapla ve Kaydet

A 4

DK — 1 Kapagimi Kapat

A 4

Kapak Kapanma
Sensori “1” mi?

Kapanma Siiresini Hesapla ve Kaydet

4
( Programu Bitir >

Sekil 4.4 Delik kapaklar1 kontrol yazilimi akis semasi

4.1.2 ND filtre kontrol yazilimi
ND filtre kapaklarinin her biri iki adet optik sensére sahiptir. Bu sensorlerden birincisi

kapagin ac¢ilma isleminin gerceklestigi bolgede bulunmakta ve agilma bilgisini haber

vermektedir. Ikincisi ise kapagin kapandig1 bolgede bulunmakta ve kapanma bilgisini
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haber vermektedir. Ayrica her bir ND filtre, yogunluguyla dogru orantili bir sekilde
lazer 1s1min1 zayiflatma degerine sahiptir. ND filtre kontrol yazilimi agilma-kapanma

stirelerini ve zayiflatma degerlerini hesaplayacak sekilde tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Tiim kapaklarin agilma siirelerinin ve enerji zayiflatma degerlerinin hesaplanmasi igin
yazilimin ilk kisminda tiim kapaklar sira ile kapatilmaktadir. Kapaklarin kontroliinii
saglayan veri toplama/gonderme kartimin ilgili ¢ikislarina mantiksal “0” degeri

gonderilir. Bu islemin programdaki goriintiisii Sekil 4.5°te verilmistir.

EHN

Acmafkaparna

]

1 Devl fport3line0: 4 =

JAG e m JAIL R
5 - 5
{3 E
Digital Qutput * Digital U8
1Chan 15amp
7

Sekil 4.5 ND filtre kapaklarin kapali pozisyona getirilmesi

Acilma siiresinin hesaplanmast i¢in istenilen kapaga mantiksal “1” komutu gonderilir ve
sayici ¢alismaya baglar. Acilma sensoriinden alinan mantiksal “1” komutu ile sayici
durdurulur ve siire hesaplanir. Ayn1 zamanda enerji metreden lazer enerjisi hesaplanir
ve ilgili kapak icin zayiflatma degeri bulunur. Sayicinin baglatilmasi, durdurulmasi ve

siirenin hesaplanmasi islemlerinin programdaki goriintiisii Sekil 4.6’da verilmistir.

!II’LI-E Th[ I
¥ g T i, -
: -time?

|

Sekil 4.6 Sayicinin baglatilmasi ve durdurulmasi
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Ac¢ilma siiresinin ve enerji zayiflatma degerinin hesabindan sonra kapanma siiresinin
hesaplanmasi iglemine baglanir. Kapanma siiresinin hesaplanmasi i¢in istenilen kapaga
mantiksal “0” komutu gonderilir ve sayict c¢alismaya baslar. Kapanma sensoriinden
aliman mantiksal “1” komutu ile sayic1 durdurulur ve siire hesaplanir. Bu islemler tim
kapaklar igin tek tek yapilir ve degerler kaydedilir. Islemler bittikten sonra veri
toplama/gonderme kartlariin giris/¢ikislart kapatilir ve gorev temizlenir. Sekil 4.7°de

ND filtre kontrol yaziliminin kullanici ara yiizii gortilmektedir.

ND FiLTRE KONTROL

10~

OO0

Aglma Siiresi |0 o

Eneriji

8

&

4

z
Kapanma Siiresi {0 {0 ] o o g
2
4
&
il

Durum
-10-1

1
a 100

DUR | Zaman

Sekil 4.7 ND filtre kontrol yazilimi1 kullanici arayiizii

Tiim bu acilma-kapanma stireleri ve enerji zayiflatma degerleri ND filtre kapaklari i¢in
kalibrasyon degerlerini olustururlar. Hesaplanan bu degerler kaydedilerek statik ve

dinamik kontrol yazilimlarinda kullanilmistir. Sekil 4.8’de ND filtre-1 kontrol

yaziliminin akis semasi verilmistir.

50



@D Filtre Kontrol Basla)

v
Tiim Kapaklar1 Kapat

A 4

ND Filtre — 1 Kapagin1 Ag

A\ 4

Kapak Acilma
Sensorii “1” mi?

Aci1lma Siiresini Hesapla ve Kaydet

A 4
Lazer Enerjisini Hesapla ve Kaydet

A 4

ND Filtre — 1 Kapagini Kapat

A 4

Kapak Kapanma
Sensori “1” mi?

Kapanma Siiresini Hesapla ve Kaydet

4
( Programu Bitir >

Sekil 4.8 ND filtre kontrol yazilimi akis semasi

4.1.3 NL kontrol yazilimi
NL kapag: iki adet optik sensore sahiptir. Bu sensorlerden birincisi kapagin agilma

isleminin gerceklestigi bolgede bulunmakta ve agilma bilgisini haber vermektedir.

Ikincisi ise kapagm kapandigi bélgede bulunmakta ve kapanma bilgisini haber
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vermektedir. Ayrica NL lazer 1s1mim zayiflatma degerine sahiptir. NL kontrol yazilimi
acilma-kapanma siiresini ve zayiflatma degerini hesaplayacak sekilde tasarlanmis ve

gelistirilmistir.

Programin ilk kisimda NL’nin kapali oldugundan emin olabilmek i¢in, kontroliinii
saglayan veri toplama/génderme kartinin ilgili ¢ikisina mantiksal “0” degeri gonderilir.

Bu islemin programdaki goriintiisii Sekil 4.9° da verilmistir.

1 0000000000000 00000000000000000000000000000°¢cr

I el fport 7 lined |+ m L
" B
nnn {ﬂ
Digikal Output = Digital Bool _
1Line 1Paink

OOoo0Oo0o00o000000000000000000000000000o0o0ooooonan

Sekil 4.9 NL kapaginin kapali pozisyona getirilmesi

Ac¢ilma siiresinin hesaplanmasi i¢in NL kapagina mantiksal “1” komutu gonderilir ve
sayici ¢alismaya baglar. Acilma sensoriinden alinan mantiksal “1” komutu ile sayici
durdurulur ve siire hesaplanir. Ayn1 zamanda enerji metreden lazer enerjisi hesaplanir
ve NL kapagi icin zayiflatma degeri bulunur. Sayicinin baglatilmasi, durdurulmasi ve

siirenin hesaplanmasi islemlerinin programdaki goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10 Sayicinin baglatilmasi ve durdurulmasi

52



Ac¢ilma siiresinin ve enerji zayiflatma degerinin hesabindan sonra kapanma siiresinin
hesaplanmasi islemine baslanir. Kapanma siiresinin hesaplanmasi i¢in NL kapagina
mantiksal “0” komutu gonderilir ve sayict calismaya baslar. Kapanma sensoriinden
alinan mantiksal “1” komutu ile sayic1 durdurulur ve siire hesaplanir. Islemler bittikten
sonra veri toplama/gonderme kartlarinin giris/cikist kapatilir ve gorev temizlenir. Sekil

4.11°de NL kontrol yaziliminin kullanici ara ylizii goriilmektedir.

NL KONTROL

Acma/Kapama

=

Aciima Siiresi :D
Kapanma Siiresi ;D

Enerji

o

DUR Zaman

Sekil 4.11 NL kontrol yazilimi kullanict araytizii

Tiim bu ag¢ilma-kapanma siiresi ve enerji zayiflatma degeri NL kapag icin kalibrasyon
degerlerini olusturur. Hesaplanan bu degerler kaydedilerek statik ve dinamik kontrol
yazilimlarinda kullanilmistir. Sekil 4.12°de NL kontrol yaziliminin akig semasi

verilmistir.
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< NL Kontrol Bagla >

A 4

NL Kapagini Kapat

A 4

NL Kapagini A¢

A\ 4

Kapak Acilma
Sensorii “1” mi?

Aci1lma Siiresini Hesapla ve Kaydet

A 4
Lazer Enerjisini Hesapla ve Kaydet

A 4

A 4

NL Kapagini Kapat

Kapak Kapanma
Sensori “1” mi?

Kapanma Siiresini Hesapla ve Kaydet

4
( Programu Bitir >

Sekil 4.12 NL kontrol yazilimi akis semasi

4.1.4 Koruma kapagi kontrol yazilimi
Koruma kapag iki adet optik sensdre sahiptir. Bu sensérlerden birincisi kapagin agilma

isleminin gerceklestigi bolgede bulunmakta ve agilma bilgisini haber vermektedir.

Ikincisi ise kapagm kapandigi bolgede bulunmakta ve kapanma bilgisini haber
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vermektedir. Ayrica koruma kapagi tehlike aninda devreye girecek ve lazer 1sminin

ortama yayilmasina engel olacaktir. Koruma kapagi kapandigi vakit enerji metreden

lazer enerjisinin Ol¢lilmemesi gerekmektedir.

Programin ilk kisimda koruma kapaginin kapali oldugundan emin olabilmek igin,

kontroliinii saglayan veri toplama/génderme kartinin ilgili ¢ikisina mantiksal “0” degeri

gonderilir. Bu islemin programdaki goriintiisii Sekil 4.13” te verilmistir.

(T F |
|| AcralKapama
[% Derve fportslinen [+ s i
i — Ll
nnn| {w
Digital Output Digital Bool _
1Line 1Paink

o oo o o oo o o o oo o o oo o oo oo o o oo o o o Y w e w0

o o o e o [ w  w f w

Sekil 4.13 Koruma kapaginin kapatilmasi

Sonraki adimda kapaga agma/kapama komutlarmin gonderildigi ve sensdrlerden bilgi

alindig1 veri toplama kartinin ilgili giris-¢ikislart aktif edilir. Bu islemin programdaki

goriintlisti Sekil 4.14” te verilmistir.

|5 Dev liportsfline1:2 [+ = T
g T
A

Digital Inpuk ~

fnn { mni

Al Wolkage «

s Devdfail ||
f

= e 1 fporkSflinen || o

Digital Qutput ~

Sekil 4.14 DIO-96 kartinin ilgili giris/cikislarinin aktif edilmesi
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Agilma siiresinin hesaplanmasi i¢in koruma kapagina mantiksal “1” komutu gonderilir
ve sayici ¢alismaya baslar. A¢ilma sensoriinden alinan mantiksal “1” komutu ile sayici
durdurulur ve siire hesaplanir. Ayni1 zamanda enerji metreden lazer enerjisi hesaplanir
ve koruma kapaginin aktif oldugu durumda ortama lazer enerjisinin ¢ikis1 denetlenmis

olur.

Acilma siiresinin ve enerji degerinin hesabindan sonra kapanma siiresinin hesaplanmasi
islemine baglanir. Kapanma siiresinin hesaplanmasi i¢in koruma kapagina mantiksal “0”
komutu gonderilir ve sayici calismaya baslar. Kapanma sensoriinden alinan mantiksal
“1” komutu ile sayict durdurulur ve siire hesaplanir. Islemler bittikten sonra veri
toplama/gonderme kartlarimin giris/cikist kapatilir ve gorev temizlenir. Sekil 4.15°te

koruma kapag1 kontrol yaziliminin kullanic ara yiizii goriilmektedir.

KK KONTROL

A¢ma,/Kapama 104

Acilma Siresi ;’U

Kapanma Siiresi j’D

Enerji

DUR i 100
Zaman

Sekil 4.15 KK kontrol yaziliminin kullanici ara yiizii

Sekil 4.16° da koruma kapagi kontrol yaziliminin akis semasi verilmistir.
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( KK Kontrol Basla >
A

4

Koruma Kapagin1 Kapat

A 4

Koruma Kapagin1 A¢

A\ 4

Kapak Acilma
Sensorii “1” mi?

Aci1lma Siiresini Hesapla ve Kaydet

A 4
Lazer Enerjisini Hesapla ve Kaydet

A 4

Koruma Kapagini Kapat

A 4

Kapak Kapanma
Sensori “1” mi?

Kapanma Siiresini Hesapla ve Kaydet

4
( Programu Bitir >

Sekil 4.16 Koruma kapagi kontrol yazilimi akis semasi

4.1.5 QS Lazer zayiflatici kontrol yazilim

Zayiflatic1 QS lazer kaynagina tiimlesik yapida bulunmaktadir. Kontrol yazilimi her bir
zayiflatma adiminin lazer enerjisine uygulamis oldugu zayiflatma degerini bulacak

sekilde tasarlanmis ve gelistirilmistir.
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Programin ilk kisminda QS lazer kaynagini ve zayiflaticiy1 kontrol eden RS-232 portlar
ve lazer enerji dedektdriinii kontrol eden NI-PCI-6704 veri toplama/gonderme kartinin
analog girisi konfigilire edilmistir. Sekil 4.17°de bu islemin programdaki goriintiisii

verilmigtir.

¢ D310 [} i
AT Yolkage ™
T"" Hone | )
T .

Sekil 4.17 Portlarin ve analog girisin konfigiire edilmesi

Sonraki adim iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim QS lazer kaynaginin
calistirilmasi, durdurulmasi, enerji ve frekans degerlerinin degistirilmesi gibi kontrolleri
icermektedir. Ikinci kisimda ise zayiflatici kontrol edilmektedir. Bu iki kisim, iki farkli
dongiide, es zamanl olarak paralel ¢alismaktadir. Kullanici ara yliziinde zayiflaticinin
degerinde yapilan her degisiklige karsilik lazer enerjisi 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu

islemleri gerceklestiren program bloklar1 Sekil 4.18°de gosterilmistir.

[a[True
[[0] "Zawiflabio: Value Changs ~B————

l[1vpe]
VisA
E abc-\
L] T — o
AT APYS 1
-+
el =+
Zaviflatic

#
=
b

pase} 12> faliezs

Sekil 4.18 QS lazer kontrol ve zayiflatict kontrol
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Zayiflaticinin 256 farkli zayiflatma basamagia karsilik gelen enerji zayiflatma
degerleri hesaplandiktan sonra RS-232 portlar1 ve veri toplama kartinin giris/cikislar
kapatilmistir. Hesaplanan bu degerler kaydedilerek statik ve dinamik kontrol
yazilimlarinda kullanilmistir. Sekil 4.19°da QS lazer ve zayiflatict kontrol programinin

kullanict ara yiizii gosterilmistir. Sekil 4.20°de ise kontrol yazilimimin akis semasi

verilmistir.
QS LAZER & ZAYIFLATICI KONTROL
10~
. KILITE
KILITLE aC
- _.
PRE o | EPENZD E
J, 5, &
ATESLE DURDUR
_. [
Zayiflatici -10-4 ]
o 100
¥y B Tine
025 B0 75 100 125 150 175 200 225 285
) YoZay 0 Enerji DUR

Sekil 4.19 QS lazer ve zayiflatici kontrol programi kullanici ara yiizii
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QS Lazer ve Zayiflatic1 Kontrol Ba@

A 4

Zayiflatic1 Degerini Sifirla

A 4
Zayiflatic1 Degerini Bir Artir

A

A 4

QS Lazeri Atesle

A 4

QS Lazer
Ateslendimi?

Enerji Degerini Hesapla ve Kaydet

A 4

QS Lazeri Durdur

Zayiflatict
Adimi 257mi?

QS Lazeri Durdur

A 4

Zayiflatic1 Degerini Sifirla

A 4
C Programi Bitir )

Sekil 4.20 QS lazer ve zayiflatici kontrol yazilimi akis semasi
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4.1.6 X - Y tarayic1 kontrol yazilim

X — Y tarayict aynalarinin kontrol devreleri analog voltaj ile kontrol edilmektedir.
Kontrol yazilimi tarayici kontrol devrelerine farkli voltaj degerlerinin uygulanmasiyla
pozisyonda meydana gelen degisimi Olgecek sekilde tasarlanmig ve gelistirilmistir. Bu
amacla devrelerin kontrol edildigi veri toplama/gonderme kartlarina belirli araliklarla
farkl1 voltaj degerleri uygulanmis, bu voltaj degerlerine karsilik gelen pozisyon
degisimleri pozisyon sensorlerinden ve perde {lizerinden oOlciilerek kaydedilmistir.
Boylece X — Y tarayici i¢in voltaj-ag1 degisimini veren fonksiyon elde edilmis ve bu
fonksiyon statik ve dinamik test yazilimlarinda kullanilmistir. Tiim bu islemlerde yesil

lazer — 1 kullanilmastir.

Kontrol yazillmin ilk kisminda kontrol devrelerinin kontrol edildigi veri
toplama/génderme kartlarinin ilgili ¢ikislari, pozisyon sensorlerinden alinan verilerin
veri toplama kartindaki ilgili girisleri ve yesil lazeri kontrol eden kartin ilgili ¢ikislar
aktif edilmistir. Sonraki adimda yesil lazer — 1 ¢alistirilmis ve X — Y kontrol devrelerine
farkli voltaj degerleri uygulanarak sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.21°de X —Y kontrol
devrelerine voltaj gonderme islemlerinin programdaki goriintiisti ve Sekil 4.22°de X - Y
pozisyon sensOrlerinden veri toplanmasi isleminin programdaki  gdriintiisii

gosterilmistir.

fo[True_~F PlTrue =

E [ TN E LA
Analog DEL Analog DBEL
LChan 15amp = 1Chan 15amp

Le
=]

ILn
£
=af

Sekil 4.21 X —Y kontrol devrelerine voltaj gonderme
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T
Digtal Us  _
1Chan 1Samp

w:;:ug SENSORA

LA
Analog wim
1Chan 15amp

%::r = 1v SENSBRI
TS|

Analog Wim
1Chan 15amp

-

Sekil 4.22 X — Y pozisyon sensorlerinden veri toplama

C X —Y Tarayict Kontrol Bagla )

A 4

Yesil Lazer — 1’ 1 Kapat

A 4

Devre Voltajlarini Sifirla

A 4
Yesil Lazer — 1’1 Atesle

A 4

Y. Lazer-1
Ateslendimi?

Pozisyon Degerini Hesapla ve Kaydet

A\ 4
Y. Lazer-1’i Durdur

A 4

Voltaj Degerlerini Sifirla

A 4
C Program Bitir )

Sekil 4.23 X — Y tarayici kontrol yazilimi akis semasi
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4.2 Statik Test Yazilimi

Statik Test Yazilimu;

0 Lazer giidiimlii fiizenin arayici bashiginin tasarim ve gelistirme ¢aligmalarinda
farkl1 X ve Y pozisyon degerlerinde test etmek amaciyla,

0 Arayici baghginin ¢alisirhigimi ve performansini test etmek amaciyla,

0 Arayict bashigina belirli bir X eksenin de farklt Y pozisyon degerlerinde ve
belirli bir Y ekseninde farkli X pozisyon degerlerinde hareketli lazer goriintiisii
olusturmak amaciyla,

0 Ve dongilide donanim testlerinden 6nce tiim donanimin calisirh@in test etmek

amaciyla tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Programlar ana bilgisayardan hedef bilgisayara aktarilmakta ve hedef bilgisayarda
gercek zamanli olarak veri toplama/gonderme islemi yapmaktadir. Ayni1 zamanda hedef
bilgisayar tarafindan toplanan veriler es zamanli olarak ana bilgisayarda
gosterilmektedir. Programin ilk kisminda delik kapaklari, ND filtreler, negatif lens,
koruma kapagi, X — Y tarayicilar1 ve QS lazer kapali konumlara getirilirler. QS lazerin
enerji ve frekans degerleri ile zayiflaticinin degeri “0” a ayarlanir. Sekil 4.24’te bu

islemlerin bir boliimiiniin programdaki goriintiisii verilmistir.

|NL, KK Kapah Konuma Geu’rme|

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘IDnl vtDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
T [
ke[=4 Py
 Dev 1jport 7 flined [+ oA M
2
_ {8
= Digtal Bool
1Line 1Paint
Oo0000000000000000000000000000000000000000000T70
[ - ¥ Tarayiclan Kapal Konurma Getirme | [Yesl Lazerleri Kapal Kornuma Getirme]
= Hioop_value x]
b_Ofset] e ¢ ____?___Ioo wvalle_x
[_ofset]oEr i

[0S Lazer ve Zayilana Dederlerini Sifrlarmal

FEE Mioop_value_v]
oop_valug o —
3

Sekil 4.24 Donanimlarin kapali konuma getirilmesi ve sifirlanmasi

63



Programin ikinci kisminda sistemi olusturan ve statik testlerde kullanilan tiim
donanimlarin kontrol edildigi veri toplama/génderme kartlarinin giris ve ¢ikislar1 ve QS
lazer ile zayiflaticinin kontrol edildigi RS-232 portlar1 tanimlanir ve aktif hale getirilir.

Sekil 4.25’te bu islemlerin bir boliimiiniin programdaki goriintiisii verilmistir.

EK, N, ML, KK Grrig/Ckiglann Tanimilama | b - ¥ Tarayia Girig/Cliglann Tanirrlamal

/0
% Devdfaol 0
[ Devafan [~} —

' Devl fpartlflinen:s 5
: gy o R e

Tra [y _task]
 Devdlaol || ou task
s |

[¥L1, YL2 Girig/Clkiglarm Tanimlarnal

,
TP beEElfal_error]

¢ D jport3fline0: 1 ﬂ

----- = oub_error

- Dev 1 fport))lined:s [+|

Enerj Dedektérlerinin Gris/Ckislann Tarimlarnal

Tevafan v FLAO]LSD_task)
alevda ““’“’ﬁﬁ

Sekil 4.25 Veri toplama/gonderme kartlarinin tanimlanmast

Programin tigiincti kismi 6 boliimden olusmaktadir.

1. Birinci boliimde delik kapaklarinin, ND filtrelerin, negatif lensin ve koruma
kapagimmin kontrolii yapilmaktadir. Tiim kapaklar testlerde istenilen enerji
seviyesinin ayarlanabilmesi i¢in farkli kombinasyonlarda kullanilabilmektedir.
Kapaklarin kontrolii i¢in kontrolii gergeklestiren ilgili veri toplama/gonderme
kartiin dijital ¢ikislar1 aktif hale getirilmektedir. Ayrica kapaklara ait pozisyon
sensorlerinden alinan bilgiler ile kapaklarin o test anindaki konumlar1 hakkinda
kullanictya  bilgi  verilmektedir. Sensorlerin  kontrolii i¢in algilamay1
gerceklestiren veri toplama/gonderme kartinin - dijital girisleri  kontrol
edilmektedir. Sekil 4.26’da delik kapaklarinin ve sensorlerinin kontrol edildigi

program goriintiisii verilmistir.
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AP, N, L, RED KON TROL

o

i A I[Ceit_r
I ap_in_Fask = I/0 p_in_task out
I ap_in_error : LA =]

Digital Us
1Chan 1Samp

I A

) 2
I ap_out_task = [Fireifap_out_task out]

Im

I ap_out_errar : A = errorz

Sekil 4.26 Delik kapaklarin ve sensorlerin kontrolii

2. Ikinci bélimde X — Y tarayicilarinin kontrolii yapilmaktadir. Bu béliim iki
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda Y ckseninde belirlenen bir ofset
degerinde; X ekseninde minimum ve maksimum degerler arasinda belirli
adimlarla lazer yonlendirmesi yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Degiskenlerin
degerleri girildikten sonra ilk dnce Y tarayicisinin ofset degerine getirilmesi i¢in
gerekli voltaj degeri ilgili kartin analog ¢ikisindan Y tarayicisi kontrol devresine
uygulanir. X ekseninde hareketin olusturulmasi i¢in minimum degeri X
tarayicist kontrol devresine gerekli voltaj degeri ilgili kartin analog ¢ikisindan
uygulanir ve belirlenen adim degerine goére minimum-maksimum degerler
arasinda, hareket durduruluncaya kadar uygulanmaya devam eder. Durdurulma
komutu verildiginde pozisyon degeri baslangi¢c degerine gelinceye kadar hareket
devam eder ve sonrasinda program durdurulur. Ikinci kisim ise X ekseninde
belirlenen bir ofset degerinde; Y ekseninde minimum ve maksimum degerler
arasinda belirli adimlarla lazer yonlendirmesi yapilabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Degiskenlerin degerleri girildikten sonra ilk 6nce X tarayicisinin
ofset degerine getirilmesi i¢in gerekli voltaj degeri ilgili kartin analog ¢ikisindan
X tarayicisi kontrol devresine uygulanir. Y ekseninde hareketin olusturulmasi
icin minimum degeri Y tarayicist kontrol devresine gerekli voltaj degeri ilgili
kartin analog ¢ikisindan uygulanir ve belirlenen adim degerine gore minimum-
maksimum degerler arasinda, hareket durduruluncaya kadar uygulanmaya
devam eder. Durdurulma komutu verildiginde pozisyon degeri baslangic

degerine gelinceye kadar hareket devam eder ve sonrasinda program durdurulur.
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Sekil 4.27°de X ekseninde goriintii olusturulmasimi gerceklestiren programin

goriintiisii verilmistir.

TTrue_vh]
==
Mo ¥
loop_walue_x [HN
250
I+ Dénglist Avarlan
' task m (]
e el i _ihs] 00 [ e
Analog DBL 4
1Chan 15amp | b
i = | H W52 Joap_value ]
A farame i ] Tero——
I

Sekil 4.27 X ekseninde goriintii olugturma

3. Ugiincii béliimde yesil lazer-1 ve yesil lazer-2’nin kontrolii yapilmaktadir. YL1

ve YL2’nin kontrolii i¢cin kontrolii gergeklestiren ilgili veri toplama/génderme

kartinin dijital ¢ikiglarn aktif hale getirilmektedir. QS lazer ile testlere

baslamadan 6nce pozisyon kontrolii yapmak icin tiim testler ilk 6nce yesil lazer

ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.28’de YL1 ve YL2’yi kontrol eden programin

goriintiisii verilmistir.

[¥L1,YL2 KONTROL]

=
| GL_task :

L_out_kask,

| GL_error :

AL o2t |l ouk error

Digital 10 Bool _
1Chan 15amp

Sekil 4.28 YL1 ve YL2’nin kontrolii

4. Dordiincti boliimde QS lazerin kontrolii yapilmaktadir. QS lazere ait enerji

degeri, frekans degeri ve kontrol komutu, RS-232 hattindan, bu bdliimden

gonderilmektedir. ~ Program,  tiim
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degistirilebilmesini gerceklestirecek bicimde tasarlanmis ve gelistirilmistir. Sekil

4.29°da QS lazer kontrol programinin goriintiisii verilmistir.

Q5L KONTROL

------ PRF_INIT

EPFM_INIT

Sekil 4.29 QS lazer kontrolii

5. Besinci bolimde QS lazer zayiflaticisinin kontrolii yapilmaktadir. Zayiflaticiya
ait enerji zayiflatma degeri, RS-232 hattindan, bu boliimden gonderilmektedir.
Program, zayiflatma degerlerinin istenilen zamanda degistirilebilmesini
gerceklestirecek bigimde tasarlanmis ve gelistirilmistir. Sekil 4.30°da zayiflatict

kontrol programinin goriintiisii verilmistir.

EAYIFLATICI KONTROL| WTrue ]
E [[0] "Zaviflakic'™: Yalue Change *pP——

Source
Type

Time
I CHRef
Cldval

.................. ] Meswal
=
Zayiflatici )
100
. 0,392 | b‘ sz s
m .........

Sekil 4.30 Zayiflatic1 kontrolii
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6. Altinct boliimde lazer LSD,

yapilmaktadir. Sensorlerden

DGEM ve YGEM enerji sensorlerinin kontrolii

enerji degerlerinin okunmasi islemi, ilgili veri

toplama/gonderme kartlarinin analog girislerinden yapilmaktadir. Sekil 4.31°de

sensorlerin kontrol programina ait goriintii verilmistir.

ILSD, DGEM, YGEEM KONTROL|

SD_ouk_kask

)
iy

[¥==2|L5D out error

Analog Wfm

1Chan MSamp

DiGEM_kas

B0 DGEM _out_task

)
i

DGEM_error

Analog wWm
1Chan MSamp

-

o bEas | DGEM_out_error]

:

WGEEM_ask

GEM_out_task 2

)
i

{v=az | YGEM_out errorl:::::::ajil:?g-m

YGEEM_errar
1Chan NSamp

Analog Wim

[

Sekil 4.31 LSD, DGEM ve YGEM kontrol

Programin son kisminda testlerin bitimiyle beraber veri toplama/génderme kartlarinin

giris ve c¢ikislarinin kapatilmasi ve hafizalarinin temizlenmesi islemleri yapilmaktadir.

Programin son kismina ait goriintii Sekil 4.32°de verilmistir.

[Veri Toplama Kartlann Kapatma ve Temizlerne]

MD_ouk_kask out

I ¥_ouk_kask out I I—IDGEM_out_task
ND_in_task, ol YGEM_out_task

PST_ouk_task ouk

LSD out_error

P5T_error?,

Sekil 4.32 Veri toplama kartlarinin girig/¢ikiglarinin kapatilmasi ve temizlenmesi
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Statik test yaziliminin kullanict ara yiizii Sekil 4.33’te ve yazilima ait akis diyagrami

Sekil 4.34’te verilmistir.

STATIK TEST

Kapaklarin Kontrolii X Tarayici Kontrolii Q5L Dedektbrii
Delik_K ND_FILTRE 1
= | = | AL ¥_Ofsst X Min X _Mak Wi

N O . 15'
m “ “ : - < i 0,25+
m “ KK Tarama_Adim_X|n 2 0
—m W g25-
:n “ X_Tarama .] A
Zaman
QSL & Zayiflatic Kontrolii il
DGEM
Y Tarayic Kontrolii
Kilitle: Kiidi_At
X _Ofset  ¥_Min  ¥_Mak
o <4 b
Tarama_Adimi_Y o
PREi | EPEN o
. s
Zayiflatici alca U

e e .
1 s i 1E gm RS YGFM Enerji2
o Yolay YL1& YL2
Atesle Durdur VL1 ( '] i ( ')
DUR
Zaman
Eneriji3 [

Sekil 4.33 Statik test yazilimi kullanici ara yiizii
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Statik Test Basla >

v

DK, ND, NL, KK Tiimiinii Kapat

v

QSL, YL1 ve YL2’yi Kapat

v

X ve Y Tarayicisim1 Kapat

v

QSL’nin Enerji ve Frekans
Degerlerini ve Zayiflatici

Degerini Sifirla

v
. »| Yesil Lazer — 1’1 Atesle
X-Y Tarayicisini v
Kontrol Et X-Y Tarayicisini Calistir
7y
YL1 ve X-Y

Tarayicisint Durdur

f

Pozisyon Degeri
Dogrumu

E

v

v

Zayiflatic1 Degerlerini Ayarla

QSL Degerlerini Ayarla

\ 4

Ilgili Kapaklar1 A¢

v

A 4

X-Y Tarayicisint Caligtir

A

v

Enerji Degerlerini Hesapla ve Kaydet

v

v

QSL’yi Durdur X-Y Tarayiciy1 Durdur

v

Tim Girig/Cikislar1 Kapat ve Temizle

v

( Programi Bitir >

Sekil 4.34 Statik test yazilimi akis semasi
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4.3 Dongiide Donanim Testlerinde Kullamlan Dinamik Test Yazilimi

Dinamik Test Yazilimi; lazer giidiimlii flizenin arayici basliginin tasarim ve gelistirme
calismalarinda farkli ugus senaryolarinda fiizenin diger boliimleri ile beraber tiimlesik
olarak test etmek amaciyla tasarlanmis ve gelistirilmistir. Donglide donanim testleri,
flizenin hedefe gidis anindaki kosullar dikkate alinarak hazirlanan senaryolara gore
yapilmaktadir. Bu senaryolarda EOOTS’nin gérevi ugus senaryosundaki hedeften
yansiyan lazer 1ginin simiile edilmesidir. Bu testler sayesinde fiize ile atis yapmadan,
laboratuar ortaminda fiizenin gercek ucus sartlarinda vermis oldugu tepkiler
incelenmektedir. Boylece ucus aninda olusabilecek aksakliklar tespit edilip, flizeye
yonelik iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Simdiye kadar anlatilan tim

kontrol yazilimlar1 bu testin kontrol yazilimi i¢in 6n hazirlik niteligi tasimaktadir.

Dongiide donanim testleri fiize biitiiniinii kapsamaktadir. Bu nedenle baglant1 hiyerarsisi
diger programlardan farklilik gostermektedir. Bu testlerde digerlerinde oldugu gibi
program ana bilgisayardan hedef bilgisayara aktarilmakta ve program biitiinii burada
calismaktadir. Fakat perde iizerinde olusturulacak lazerin enerji, spot capi, X ve Y
pozisyon degerleri dongiide donanim testlerinde ana bilgisayar (tlimlesik test ana
bilgisayar1) olarak kullanilan bilgisayardan fiber optik baglanti hatti iizerinden
gelmektedir. Test senaryosu bu ana bilgisayarda kosmaktadir. Bu testlerde EOOTS’ye
ait ana bilgisayarin gorevi sadece programi hedef bilgisayar iizerine yiliklemek ve
calistirmaya baglamaktir. Bu andan itibaren hedef bilgisayar ile tlimlesik test sistemi ana
bilgisayar1 optik haberlesme ile galismaktadirlar. EOOTS ana bilgisayar ile hedef
bilgisayar arasindaki mesafe ¢ok kisa olmasi sebebiyle aradaki baglanti TCP/IP
baglantisidir. Tiimlesik test ana bilgisayar1 ile hedef bilgisayar farkli odalarda
bulundugundan dolay1 aradaki mesafe fazladir. Bu mesafeden dolay1 herhangi bir veri
kayb1 olusmamasi ve iletisimin gercek zaman kosullarinda gerceklesmesi igin
bilgisayarlar arasi fiber optik kablo ile haberlesme ger¢eklesmektedir. Sekil 4.35°te

dongiide donanim testlerindeki haberlesme hatlarinin goriintiisii verilmistir.
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EOOTS Ana Tiimlesik Test
Bilgisayar1 Ana Bilgisayari

Hedef
Bilgisayar
TCP/IP - ) Fiber Optik
Baglanti J) Baglanti
<IN Veri
RS-232 =7 Toplama/
Baglantist Gonderme

Jﬂ _“53—. Kartlar1

QS Lazer ve DK, ND, NL, KK Kapaklari,
Zayiflatici Pozison Sensorleri, X — Y
Tarayici, Enerji Dedektorleri

Sekil 4.35 Dongiide donanim testleri haberlesme sistemi

Programin ilk kisminda delik kapaklar1, ND filtreler, negatif lens, koruma kapagi, X - Y
tarayicilart ve QS lazer kapali konumlara getirilirler. QS lazerin enerji ve frekans
degerleri ile zayiflaticinin degeri “0” a ayarlanir. Sekil 4.36°da bu islemlerden NL ve

KK kapaklarinin kontroliinii ger¢eklestiren program goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.36 NL ve KK kapaklarinin kontrolii

Programin ikinci kisminda sistemi olusturan ve dinamik testlerde kullanilan tim
donanimlarin kontrol edildigi veri toplama/gonderme kartlarinin giris ve ¢ikislari ve QS
lazer ile zayiflaticinin kontrol edildigi RS-232 portlar1 tanimlanir ve aktif hale getirilir.
Sekil 4.37°de bu islemlerden QS lazer ve zayiflatici portlarinin tanimlandigr boliimiin

programdaki goriintiisii verilmistir.

[LSM ve Zayiflanc Portarni Tanimlamal

EHE

= EN
$LPRFs
E E ® EE!E E:L,EA - Fiiolfos Laser
-—| a ciEj %
i = L= =]
e

f—a
Irg
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ﬁabcﬂ
e pe=z1ftt en
AT AP

Sekil 4.37 QS lazer ve zayiflatic1 kontrol portlarinin tanimlanmasi

Programin {i¢iincti kismi 6 boéliimden olusmaktadir.

1. Birinci bolimde tiimlesik test ana bilgisayar: tarafindan optik hat {izerinden
gonderilen senaryo verilerinin optik haberlesme karti (VMIC 5565) tarafindan
alinmasi ve bu verilerin ilgili boliimlere dagitilmasi islemleri yapilmaktadir.
Alman verilerden X ve Y pozisyon verileri X-Y tarayici kontrol kismina, enerji

ve spot cap1 verileri ise senaryoya uygun enerji ve spot ¢ap1 profili i¢in gerekli
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olan DK, ND filtre, NL ve zayiflatici kombinasyonunun hesaplandigi boliime
aktarilir. Sekil 4.38’de VMIC optik haberlesme kartindan alinan verilerin ilgili

boliimlere dagitimini gerceklestiren programin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.38 Optik hat iizerinden alinan verilerin dagitim

2. Ikinci béliim, senaryoya uygun enerji ve spot ¢api profillerinin iiretilmesi icin
DK, ND filtreler ve NL kombinasyonlarinin ve zayiflaticinin zayiflatma
katsayisinin hesaplandig1 kontrol boliimiidiir. Bu boliimde ilk olarak senaryoda
istenilen spot capi1 verisi alinir ve spot capma karsilik gelen delik kapagi
kombinasyonu belirlenir. Delik kapagi kalibrasyonu testlerinde elde edilen
kapaklara ait enerji zayiflatma degerleri, ND filtre kalibrasyonu testlerinden elde
edilen filtrelere ait zayiflatma degerleri ve zayiflatict kalibrasyonundan elde
edilen zayiflatma degerleri program igerisinde tanimlanmistir. Bu degerler
dikkate alinarak o anda ac¢ik olan delik kapaginin lazere uygulamis oldugu
zayiflatma degeri ile lazer enerjisinin kapaktan sonraki enerjisi hesaplanir.
Sadece bu zayiflatma islemi istenilen enerji degerini verdi ise baska hi¢bir islem
yapmadan diger asamaya gegcilir. Istenilen enerji degerine heniiz ulasilamadiysa
kapak harici ihtiya¢ olunan zayiflatma degeri hesaplanir ve bu degere karsilik
gelen veya yakin sonucu veren ND filtre devreye almuir. Istenilen enerji degerine
halen ulagilmadiysa ihtiya¢ olunan enerji zayiflatma degeri hesaplanir ve bu

degere karsilik gelen QS lazere ait zayiflaticinin zayiflatma katsayist hesaplanir.
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Hesaplanan bu deger zayiflaticiya iletilir ve enerji zayiflatma islemi
tamamlanmis olur. Sistemdeki kayiplar olabilecegi dikkate alinarak daha Once
yapilan kalibrasyon testleri sonucunda sistemdeki toplam enerji kaybi1 burada
dikkate alinmistir. Senaryoda gonderilen enerji degeri ile sistemin olusturdugu
enerji degeri arasindaki fark sistemdeki enerji kaybini vermektedir. Bu kayip
dongiide donanim testlerinin yanlis icra edilmesine neden olacaktir. Bu sebeple
kayip degerin katsayis1 hesaplandiktan sonra senaryodan gelen enerji degerine
eklenmistir. Bu sekilde senaryodaki enerji degerine maksimum yaklagim
saglanmaktadir. Kontrol boliimiinden DK, ND filtre ve NL bilgisi ile birlikte
zayiflatict degeri alinarak ilgili donanim kontrol bdliimlerine aktarilir. Sekil
4.39’da enerji ve spot capmin hesaplandigi kontrol boliimiin programdaki

goriintiisii verilmistir.

Eneriji ve Spot Cap Hesaglamalarﬂ

int3Z AP, MD, AFP_diameter, cap;
~ float spot_energy, z, MD_energy, AT_energy, AT,E;
dzpak | Fispob==Z & spok<5)

-
AP = 1;
AP _diameter = Z;
cap=2; EH
else iF{spot »==5 &#& spot<10)
[
AP = 2;
AP _diameter = 5;
cap=5;

3
else iF{spot ==10 && spot<20)

AP = 3 =
AF_diameter = 10;
cap=10;

1
else iF{spot ==20 &2 spot<50)
i

AP = 4;

AF_diameter = Z; I

Sekil 4.39 Enerji ve spot ¢ap1 kontrol boliimii

3. Ugiincii boliimde DK, ND filtre ve NL kontrolii yapilmaktadir. Kontrol
boliimiinden alinan agma/kapama verileri ilgili donanimlar1 kontrol eden veri
toplama/gonderme kartinin dijital ¢ikislarina gonderilirler. Sekil 4.40°ta bu

kontrollerin gerceklestigi program goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.40 DK, ND filtre ve NL kontrolii

4. Dordiincti boliimde QS lazerin zayiflaticisinin kontrolii yapilmaktadir. Kontrol
boliimiinden alian zayiflatma katsayist RS-232 hatt1 iizerinden zayiflaticiya

iletilir. Sekil 4.41°de zayiflatic1 kontrol programinin goriintiisii verilmistir.

@ .-r.'t.ls-'.a - Firo]
El C'\a
|.ﬁ.tt_err: kodETE b=z Jakk_error_out]

BE5Z][FayiFlaticl

Sekil 4.41 QS lazer zayiflatic1 kontrolii

5. Besinci boliimde X-Y tarayicisinin kontrolii yapilmaktadir. Senaryodan alinan X
ve Y pozisyon verileri ilgili siiriiciileri kontrol eden veri toplama/gdnderme
kartinin analog c¢ikislarina iletilir. Sekil 4.42’de X-Y tarayicist kontrol

programinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.42 X-Y tarayici kontrolii

6. Altinci boliimde lazer enerji dedektoriiniin kontrolii yapilmaktadir. Dedektdrden
enerji degerlerinin okunmasi iglemi, ilgili veri toplama/génderme kartinin analog
girisinden yapilmaktadir. Sekil 4.43’te dedektoriin kontrol programmna ait

goriintii verilmistir.

{BETTILSD_out]

el T foccey b2 5 | LS00 _error_out]
Analog DEL |
1Chan 15amp

LaD_errar

-

L=D Kontrol

Sekil 4.43 LSD kontrol

Programin son kisminda testlerin bitimiyle beraber veri toplama/gonderme kartlarinin
giris ve ¢ikislarinin kapatilmasi ve hafizalarinin temizlenmesi iglemleri yapilmaktadir.

Programin son kismina ait goriintii Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44 Veri toplama kartlariin giris/gikislarinin kapatilmasi ve temizlenmesi

Dinamik Test Yazilimimin kullanici ara yiizii Sekil 4.45’te ve yazilima ait akis

diyagrami Sekil 4.46°da verilmistir.

EOMTS SIMULASYON
EOK Teleskop(10x) HEDEF {PERDE)
ND1 0.315E
DK2 - Sipim .J
ND2 . 0.527E
DK3 2mm
- ND3 - 0.634E NL ‘ 200x
DK4 l J omm
ND4 ' 0.661E
DK5 - 10mm .
DK6 ' 20mm
o] 255 .
= 0,00175 -
T o,
0 g,00125
T 0
T
2o,
i}
E
w o

i
13:29:34,587 13:29:42 901
14.08.2008 14.08.2008

DUR

Zaman

ol |

Sekil 4.45 Dinamik test yazilimi kullanici ara yiizii
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C Dinamik Test Basla >

A 4

DK, ND, NL, KK Tiimiinii Kapat

A 4

QSL, X ve Y Tarayicisim1 Kapat

y

QSL’nin Enerji ve Frekans
Degerlerini ve Zayiflatici
Degerini Sifirla

y

QS Lazeri Atesle

A 4

VMIC Kartindan Datalar1 Al

y

Enerjiyi Elde Etmek I¢in Kapaklarin Kombinasyonlarini
ve Zayiflatic1 Katsayisini Belirle,

Pozisyon Komutlarini Ilgili Siiriiciilere Ulastir

v v v
X-Y Tarayicisini Zayiflatic1 Katsayisini Kapaklarin
Calistir Gonder Konumunu Bildir
I |
4
Son Data
H Geldi mi?
E
v 2 v
X-Y Tarayicisint QS Lazeri Durdur Kapaklar1 Baslangig
Durdur Zayiflaticiy1 Sifirla Konumuna Al

y

Tiim Giris/Cikislar1 Kapat ve Temizle

A 4
( Programi Bitir >

Sekil 4.46 Dinamik test yazilimi akis semast
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5. TESTLER ve SONUCLARI

5.1 Kalibrasyon Testleri ve Sonuclari

Kalibrasyon testleri dongiide donanim testlerinde enerji ayarlamalarini ve 1ginin
yonlendirilmesini gerceklestiren delik kapaklari, ND filtreler, zayiflatici ve X-Y tarayici

sistemlerine yapilmstir. Olciim sonuglar1 dinamik ve statik testlerde kullanilmustir.

5.1.1 Delik kapaklar1 kalibrasyon testleri ve sonuclari

Delik kapaklarinin kalibrasyonu testlerinde sirasi ile asagidaki adimlar izlenmis ve

Cizelge 5.1°de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

0 Testler QS lazer zayiflatictnin “0”, “807, “160” ve “255” degerlerinde
gergeklestirilmistir.

0 Zayiflaticinin yukaridaki degerleri altinda delik kapaklar1 ayr1 ayr1 devrede iken
enerji degerleri, enerji metreden olgilmiistiir.

O Her filtre icin iki kez Ol¢lim yapilip tekrarlanabilirligi test edilmistir. Bu

degerlerin ortalamas1 DK’lar i¢in zayiflatma katsayisini vermistir.

Cizelge 5. 1 Delik kapaklari kalibrasyon sonuglari

Zayilatict Zayilatict Zayilatict Zayilatict
Delik Kapagi
Katsayis1 0 | Katsayis1 80 | Katsayis1 160 | Katsayist 255
Numarasti

Enerji (W) | Enerji (WJ) Enerji (WJ) Ener;ji (W)
DK -1 (2mm) 0,0865 59,10 125,0 210,0
DK -2 (5mm) 0,4600 314,0 663.0 1120,0
DK -3 (2mm) 0,0016 1,16 2,44 4,12
DK —4 (5mm) 0,0106 7,24 15,3 25,8
DK -5 (10mm) 0,0424 29,0 61,1 103,0
DK — 6 (20mm) 0,1690 116,0 244 412,0
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5.1.2 ND Filtreler kalibrasyon testleri ve sonuclari

ND Filtrelerin kalibrasyonu testlerinde sirasi ile asagidaki adimlar izlenmis ve Cizelge

5.2’de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

0 QS lazer zayiflaticinin degeri “0”a ayarlanmis ve 1,0mj enerji degerine sahip
lazer 1s1n1 elde edilmistir.

0 Sonraki adimda QS lazer ¢alistirthip ND filtreler sirasi ile devreye alinmis her
biri i¢in ayr1 ayr1 devrede iken enerji degerleri, enerji metreden 6l¢iilmiistiir.

O Her filtre icin iki kez Ol¢lim yapilip tekrarlanabilirligi test edilmistir. Bu
degerlerin ortalamas1 ND filtreler icin gecirgenlik ve zayiflatma katsayisim
vermistir.

0 Ayn filtre i¢cin alman degerler arasinda 0,05mj’ e varan farkliliklarin sebebi
ortam giiriiltiisiinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu deger ihmal

edilebilir diizeydedir.

Cizelge 5. 2 ND filtreler kalibrasyon sonuglari

Filtre Minimum | Maksimum Ortalama Gegirgenlik
Numarasi Deger (mj) | Deger (mj) | Deger (mj) | Katsayisi (%)
ND Filtre — 1 0,690 0,740 0,715 71,5
ND Filtre — 2 0,471 0,500 0,486 48,6
ND Filtre — 3 0,327 0,345 0,336 33,6
ND Filtre — 4 0,369 0,384 0,377 37,7
ND Filtre — 5 0,295 0,304 0,300 30

5.1.3 QS lazer zayiflatici kalibrasyon testleri ve sonuclari
Zayiflaticinin kalibrasyon testlerinde sirasi ile asagidaki adimlar izlenmis ve Sekil 5.1°

de gosterilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.2°de ise katalog degerlerinin grafigi

verilmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 1’°de verilmistir.
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QS Lazer enerji degeri (EPFN) 17’ ye ayarlanmistir. (EPFN=17 ise enerji degeri
yaklagik 86,10 mj’dir.)

Sonraki adimda QS lazer ¢alistirilip zayiflaticiya sirast ile 0°dan 255°e kadar
degerler uygulanmis ve her bir degere karsilik gelen enerji degerleri enerji
metreden Olgilmiistiir.

Her zayiflatma degeri icin iki kez 6l¢tim yapilip tekrarlanabilirligi test edilmistir.
Bu degerlerin ortalamasi zayiflaticinin adim degerine karsilik gelen zayiflatma
katsayisin1 vermistir. Ayn1 zamanda Ol¢iilen bu degerler ile katalog degerleri
karsilagtirilarak sisteme ait enerji kaybi degeri ortaya ¢ikmustir.

Ayni adim icin aliman degerler arasinda 0,05mj’ e varan farkliliklarin sebebi
ortam giiriiltiisiinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu deger ihmal

edilebilir diizeydedir.

Zayiflatic1 Olciim Sonuclari

Enerji Degeri (n.J)

0 50 100 150 200 250 300
Zayiflatic1 Adom y=0,3299x +4,8652
R’ =0,9966

Sekil 5.1 Zayiflatici 6l¢iim sonuglari
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Zaviflatic1 Katalog Degerleri

Enerji Degeri (m.J)

5.0 50 100 150 200 250

300
y=0,3351x -2,8561
Zayiflatict Adum R?=0,9982

Sekil 5.2 Zayiflatici 6l¢iim sonuglari

QS Zayiflatici katalog degerlerinden elde edilen zayiflatma adimina karsilik gelen enerji

degerini veren fonksiyon asagida verilmistir.

Enerji =0,3351 * Katsay! — 2,8561 (5.1)

QS Zayiflatici ile yapilan kalibrasyon testleri sonucunda elde edilen zayiflatma adimina
karsilik gelen enerji degerini veren fonksiyonda lineer ¢ikmistir. Bu yapilan dl¢timlerin
dogrulunu gdstermektedir. Sonuclar beklenildigi iizere katalog degerlerinden farkli
cikmigtir. Ortam giirtiltiisiinden ve yansitict etkenlerden dolayi enerji degerleri farkl

cikmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen fonksiyon asagida verilmistir.

Enerji =0,3351 * Katsayl — 2,8561 (5.2)

5.1.4 X - Y tarayicis1 kalibrasyon testleri ve sonuglari
X — Y tarayicinin kalibrasyon testlerinde sirasi ile asagidaki adimlar izlenmis ve Sekil

5.3” te gosterilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.4’te ise katalog degerlerinin grafigi

verilmistir. Teste ait tiim sonuclar Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.
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o Ilk olarak X tarayicisimin kalibrasyonu yapilmistir. Bunun igin Y tarayicist
merkez konumuna getirilmistir.

0 Sonraki adimda yesil lazer — 1 calistirilmistir. X tarayicisi devresine c¢alisma
voltaj aralig1 olan -10V ile +10V arasinda degerler verilerek, perde {izerindeki
pozisyon verileri 0l¢lilmiis ve kaydedilmistir.

O Y tarayicisinin kalibrasyonuna gecilmistir. Bunun i¢in X tarayicis1 merkez
konumuna getirilmistir.

0 Sonraki adimda yesil lazer — 1 calhistirilmistir. Y tarayicisi devresine c¢aligsma
voltaj aralig1 olan -10V ile +10V arasinda degerler verilerek, perde tizerindeki

pozisyon verileri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Bu degerler laboratuar ortaminda bulunan hedef goriintiiniin olusturuldugu perde

tizerinde Olglilmiistiir.

X Taravicist Olciim Degerleri

200-00
U oo —

5,0000 10,0000

Pozisyon (cm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

; y=18,71x+4,0255
Uygulanan Voltaj (V) R®=0,9983

Sekil 5.3 X tarayicisi 6l¢lim sonuglar

X tarayicisiyla yapilan testlerden elde edilen voltaj degerine karsilik gelen pozisyon

degerini veren fonksiyon asagida verilmistir.

Pozisyon = 18,71*Voltaj + 4,0255 (5.3)
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Y Tarayicis1 Olgiim Degerleri

200-00
A=A FL= A

e
o

Pozisyon (cm)

o e i S S e e i e e e i S e, e e

1 y=18,2x-2,7134
Uygulanan Voltaj (V) R’ = 0,9996

Sekil 5.4 Y tarayicisi 6l¢liim sonuglari

Y tarayicisiyla yapilan testlerden elde edilen voltaj degerine karsilik gelen pozisyon

degerini veren fonksiyon asagida verilmistir.

Pozisyon = 18,2 *Voltaj — 2,7134 5.4)

X ve Y tarayicilar ile yapilan kalibrasyon testleri sonucunda elde edilen voltaj degerine
karsilik gelen pozisyon degerini veren fonksiyonlar lineer c¢ikmistir. Bu yapilan

Olctimlerin dogrulunu gostermektedir.

5.2 Statik Testler ve Sonuclari

Statik testlerde lazer enerjisi 6lgme ve dogrulama testleri yapilmistir. Bu amagla
sistemde bulunan lazer enerjisi zayiflatma donanimlarinin her biri i¢in ayr1 ayri test
yapilarak 6l¢iim sonuglar ile teorik enerji degerleri karsilastirilmistir. Sistemde yer alan
lazer dedektdriinden veri alinamadigi igin test sonuclarinda simiilasyon programindan
elde edilen veriler gosterilmistir. Hazirlanan simiilasyon programinda enerji
hesaplamalar1 yapilirken kalibrasyon testlerinde hesaplanan donanima ait enerji

zayiflatma degerleri ve sistemde olusmasi beklenen giiriiltii degerleri kullanilmistir. Bu
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nedenle simiilasyon sonucunda hesaplanan enerji degerlerinin gergek enerji degerlerine

cok yakin oldugu tahmin edilmektedir.

Sistem donanimlarindan ilk olarak delik kapaklarin enerji zayiflatma degerleri test
edilmistir. Bu testler boyunca QS lazerin ¢ikis enerjisi 80mJ’e ayarlanmistir. Test
sonuglarinda delik kapagi spot capina karsilik gelen enerji degerlerini gosteren grafik
Sekil 5.5’te verilmistir. Testin baslangicinda tiim delik kapaklar1 kapali konumdadir. Bu
konumda olmas1 gereken spot ¢capt SOmm’dir. Lazer kaynagindan ¢ikan 1sin demetinin
capt 39mm’dir. Tim kapaklar ve ND filtreler kapali oldugu i¢in 151n demeti direkt
olarak elektro optik kulede bulunan teleskop negatif lense (TNL) gelir. Bu lens 10x 151n
genisletme oOzelligine sahiptir. Lazer 1s51n demetinin ¢ap1 burada 390mm’e ulasir.
Zayiflatma sisteminin son parcasi olan 50mm’lik sabit delik kapaginda 151n demetinin
cap1 tekrar S0mm’e diiser ve sistemden disariya S0mm capinda ¢ikar. Sekil 5.5°deki ilk
kisimdaki 50mm’lik 1s1n ¢apt heniiz higbir delik kapagimin aktif olmadigini
gostermektedir. 2mm c¢apindaki DK-1 kapagi agildiginda lazer 151nin ¢apr 2mm’e diiser
ve TNL’ye ulasir. Burada lazerin ¢api1 tekrar 20mm’e ¢ikar. Smm capindaki DK-2
kapagi agildiginda lazer 1simnin ¢apt Smm’e diiser ve TNL’ye ulasir. Burada lazerin gap1
tekrar 50mm’e ¢ikar. DK-1 ve DK-2 kapaklar1 kapal1 oldugunda 39mm capindaki lazer
1s1n1 direkt olarak TNL’ye ulasir. Isin ¢apt burada 390mm’e ulasir. Bu andan sonra DK-
3 kapagi agildiginda 151n capt 2mm’e diiser. Lazer ¢apindaki bu biiyiik degisim
enerjisinin de biiylik miktarda degisimine sebep olacaktir. DK-4 kapagi acildiginda 1s1n
cap1 390mm’den Smm’e diismektedir. DK-5 kapag1 1s1in ¢apii 10mm’e ve DK-6 kapagi
151n ¢apint 20mm’e diigiirmektedir. Testler sonucunda lazer 1sinin enerjisinin gectigi
delik kapaginin capryla ters orantili bir sekilde zayifladig1 goriilmiistiir. Teorik olarakda
beklenen sonu¢ budur. Ayrica testler sonucunda ortaya g¢ikan enerji degerleri 5.1.1
boliimiinde yapilan delik kapaklar1 kalibrasyon testlerindeki enerji degerlerine cok

yakin ¢ikmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 4’te verilmistir.
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Enerji - Spot Capi Degisimleri

R

e e

S

Enerji (mJ) - Spot (dm)

0.2 1

2 4 6 8 10 12 1@

0.2

Zaman | — Enerji {(mJ) — Spot Gapi (cm) |

Sekil 5.5 Delik kapaklari statik test sonuglari

Sistem donanimlarindan ikinci olarak ND Filtreler test edilmistir. Bu testler boyunca
QS lazerin ¢ikis enerjisi 80mJ’e ayarlanmistir. Test sonuclarinda ND filtre zayiflatma
degerlerine karsilik gelen enerji degerlerini gosteren grafik Sekil 5.6’da verilmistir.
Testin baglangicinda tiim ND filtreleri kapali konumdadir. Bu konumda 6lgiilen enerji
degeri delik kapaklar1 testinin baglangicindaki enerji degeri ile aynidir. Tiim ND filtreler
kapali oldugu i¢in filtreden gelen zayiflatma katsayisi ¢arpant “1” dir. Daha sonra ND
filtreler sira ile acilip enerji degerleri Olgiilmistiir. Testler sonucunda lazer 1ginin
enerjisinin gectigi ND filtrenin gegirgenlik katsayisina bagli olarak ters orantili bir
sekilde zayifladig1 goriilmiistiir. Teorik olarakda beklenen sonu¢ budur. Ayrica testler
sonucunda ortaya c¢ikan enerji degerleri 5.1.2 boliimiinde yapilan ND Filtreleri
Kalibrasyon Testlerindeki enerji degerlerine ¢cok yakin ¢ikmigtir. Teste ait tim sonuglar

Ek 5’te verilmistir.

87



ND Filtre - Enerji Degisimleri

Enerji (mj) - Zay. Kats.

Zaman (s) |— Enerji (m)) — Zay. Kats.

Sekil 5.6 ND filtreler statik test sonuglari

Sistem donanimlarindan son olarak QS lazer zayiflaticis1 test edilmistir. Bu testler
boyunca QS lazerin ¢ikis enerjisi 80mJ’e ayarlanmistir. Test sonuglarinda zayiflaticinin
katsay1 degisikliklerini gosteren grafik Sekil 5.7°de ve bu zayiflatma degerlerine karsilik
gelen enerji degisimlerini gosteren grafik Sekil 5.8’de verilmistir. Test boyunca tiim ND
filtreler ve delik kapaklari kapali konumdadir. Testtin baslangicinda katsayr degeri
maksimum gecirgenlik degeri olan 255 degerindedir, bu nedenle 6lgiilen ilk enerji
degeri delik kapaklar testinin baglangicindaki enerji degeri ile aynidir. Daha sonra test
stiresince zayiflatict degeri ilk 6nce 0 degerine kadar getirilmis ve sonra yeniden 255
degerine ¢ikartilmistir. Bu siire boyunca enerji degerleri dl¢lilmiistiir. Testler sonucunda
zayiflaticinin enerji gecirgenlik katsayisina bagl olarak lazer enerjisinin dogru orantili
bir sekilde zayifladigi goriilmustiir. Teorik olarak da beklenen sonu¢ budur. Ayrica
testler sonucunda ortaya ¢ikan enerji degerleri 5.1.3 boliimiinde yapilan zayiflatic
kalibrasyon testlerindeki enerji degerlerine ¢cok yakin ¢ikmistir. Teste ait tiim sonuglar

Ek 6’da verilmistir.

88



Zayiflatma Katsayisi

Zayiflatici Degerleri
300

250

200

150

100

Enerji {mJ)

50
0 ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) |—Zaylflatma Karsayisi
Sekil 5.7 Zayiflatict degerleri statik test sonuglari
Enerji Degerleri
16

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s) — Enerji (md)

Sekil 5.8 Enerji degerleri statik test sonuglari
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5.3 Dongiide Donanim Testleri ve Sonuclar1

Dongilide donanim testlerinde tiimlesik test bilgisayarindan gonderilen senaryodaki
enerji, spot capt ve pozisyon verilerine gére EOOTS lazer hedef goriintiisiinii
olusturmaktadir. Sistemde yer alan lazer dedektoriinden veri alinamadigi igin test
sonuglarinda simiilasyon programindan elde edilen veriler gosterilmistir. Hazirlanan
simiilasyon programinda enerji hesaplamalar1 yapilirken, kalibrasyon testlerinde
hesaplanan donanima ait enerji zayiflatma degerleri kullanilmistir. Bu nedenle
simiilasyon sonucunda hesaplanan enerji degerlerinin gergek enerji degerlerine ¢ok

yakin oldugu tahmin edilmektedir.

Dongiide donanim testlerinde ii¢ farkli senaryoda iki farkli giiriiltii degerleri igin
yapilmis ve degerlendirilmistir. Ilk testte giiriilti oran1 olarak 0,001 mJ degeri
alinmistir. Sekil 5.9°da birinci senaryo icin yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu
hesaplanan enerji degeri, giirtiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayni grafikte

gosterilmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 7°de verilmistir.

Enerji Degerleri

0,06 -

Enerji (m.J)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

|—¢—Senaryo —=— Similasyon —e— GOroltaliag1) |

Sekil 5.9 Birinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,001mJ)
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Giiriilti oraninin fazla olmamasi sebebiyle enerji degerleri ¢ok yakin ¢ikmustir. Giiriilti
orani sistemde bu seviyelerde tutulabilirse senaryoda istenilen enerji degerlerine ¢ok
yakin degerler elde edilebilecegi goriilmiistiir. Enerji degerlerinin birbirlerinden
sapmadan ayni dogrultuda devam etmeleri ve simiilasyon sonuclarinin senaryo
degerlerini takip etmesi kontrol yaziliminin basarili bir sekilde gerceklestirildigini

gostermektedir.

Senaryo enerji degerleri ile simiilasyon sonucunda hesaplanan giiriiltlisiiz enerji
degerleri arasinda tiim simiilasyon boyunca sadece delik kapaklarinin
kombinasyonlarinin degisim zamanlarinda (yaklasik olarak 200ms) farkliliklar
gbzlenmistir. Bunun sebebinin lazer spot capinin degisikligi ile enerjide meydana gelen
degisimlerin kontrol programi tarafindan ancak belirli bir siire zarfinda istenilen seviye
getirebildigi goriilmiistiir. Bu hatanin, enerji farkliliklarinin pJ seviyelerinde olmasi ve
yaklagik 200ms siirede istenilen seviyeye gelmesinden dolayr ithmal edilebilir oldugu
tespit edilmistir. Sekil 5.10’da senaryo ve simiilasyon degerlerinin ayni grafikte

gosterimi verilmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 7°de verilmistir.

Enerji Degerleri

0,012

0.01
0,008
0,006

Enerji (mJ)

0,004
0,002

Dﬂmﬂmmnmﬂmﬂmﬂmmmﬂmm

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365 393

Simiilasyon Adimi
|— Simulasyon — Senaryo |

Sekil 5.10 Senaryo ve simiilasyon enerji degerleri
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Ikinci testte giiriiltii oram olarak 0,005 mJ degeri alinmustir. Sekil 5.11°de birinci
senaryo i¢in yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu hesaplanan enerji degeri,
giiriiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayni grafikte gosterilmistir. Teste ait tiim

sonuclar Ek 8’de verilmistir.

Enerji Degerleri
0,06 ~
T R LIt R CLERE: et
S e e o R
=
g y
O L B S
< :
= _
R e e g -y
D07 o AR
i, A s T e, T ‘I'
GRITAL A R
O T T T T 1
8] 5 10 15 20 25 20
Zaman (s)
|+Senaryo —=— Similasyon —— GOriltl {2} |

Sekil 5.11 Ikinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,005mJ)

Giriilti oraninin 0,005mJ degeri civarinda olmasi sebebiyle senaryodaki 0,01 mlJ
degerinin altindaki degerlerde istenilen degerlerden biiylik o6l¢iide sapmalar
goriilmiistiir. Glirtiltii oraninin sistemde bu seviyelerde olmasi senaryoda istenilen enerji
degerlerinin 0,01mJ’den kiiciik degerlerde yanlis hedef goriintiisiiniin olusturulmasina
sebep olacaktir. Kiiciik enerji degerleri hedefe en uzak noktadaki yani atisin ilk
baslarindaki enerji degerlerine denk gelmektedir. Bu degerlerde yapilan yanlishiklar fiize
icin yanlis hedef olusturmaya sebep olacaktir. Giiriiltiiye ragmen enerji degerlerinin
ayn1 dogrultuda devam etmeleri ve simiilasyon sonuglarinin senaryo degerlerini takip
etmesi kontrol yazilimimin giriltili ortamda da basarili bir sekilde calistigini

gostermektedir.
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Ucgiincii testte ikinci senaryo uygulanmus ve giiriiltii orami olarak 0,001 mJ degeri
alinmistir. Sekil 5.12°de ikinci senaryo i¢in yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu
hesaplanan enerji degeri, giirtiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayni grafikte

gosterilmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 9°da verilmistir.

Enerji Degerleri
3,50E+00

0 Y

T T S

7 1 T

5] O —

Enerji (mJ)

OO +00 =+ smmmrsmmmmssmsmss s s s s s

BUADELG oot s R S s

0,00E+00

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

| + Senaryo —— Similasyon —-—G'L'Jrultu(1)|

Sekil 5.12 Ugiincii simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,001mlJ)

Giriiltii degerinin 0,001mJ oldugu ve ikinci senaryonun uygulandig testte yukaridaki
grafikten de goriildiigii iizere birinci senaryodakine benzer sonuglar ortaya ¢ikmuistir.
0,001mJ giiriiltiiniin etkisiyle enerji degerlerinde ihmal edilebilecek seviyede sapmalar

gorilmiistiir.

Dordiincii testte giiriiltii oran1 olarak 0,005 mJ degeri alinmistir. Sekil 5.13’te ikinci
senaryo i¢in yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu hesaplanan enerji degeri,

gliriiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayni grafikte gosterilmistir. Teste ait tim

sonuglar Ek 10°da verilmistir.
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Enerji Dederleri
3,50E+00

3 00E+00

2 50E+00

2 00E+00D

1,50E+00 -

Enerji (mJ)

1.00E+00 +

5,00E-01 +

0.00E+00D

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

| + Senaryo —— Similasyon +GUrUItu(2)|

Sekil 5.13 Dordiincii simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,005mJ)

Gliriiltii oraninin 0,005mJ degeri civarinda bu senaryo ag¢isindan ¢ok ciddi bir probleme
sebep olmamustir. Bu senaryodaki enerji seviyelerinin yiiksek olmasi 0,005mJ’liik
gliriiltii oraninin ¢ok fazla hissedilmemesine sebep olmustur. Bu nedenle bu senaryo
icin guriilti oran1 0,25mJ alinarak tekrar test yapilmustir. Sekil 5.14’te bu testin
sonucunda olusan enerji degerleri gosterilmigtir. Teste ait tim sonuglar Ek 11°de

verilmigtir.

Enerji Degerleri
3 50E+00

3, 00E+00

250E+00

2,00E+00

Enetji (mJ)

1.50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00

Zaman (s}

| + Senaryo —— Similasyon —— GOrdlth (3)|

Sekil 5.14 Besinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,25mJ)
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Ikinci senaryo igin kritik giiriiltii degeri 0,25mJ civaridir. Bu dege yakin giiriiltii
degerleri senaryoda istenilen enerji degerlerinden sapmalara ve yanlhis hedef

goriintlisliniin olusturulmasina sebep olacaktir.

Altinct testte liglincii senaryo uygulanmis ve giiriiltii oran1 olarak 0,001 mJ degeri
alinmistir. Sekil 5.15°te tigiincii senaryo i¢in yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu
hesaplanan enerji degeri, giiriiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayni grafikte

gosterilmistir. Teste ait tiim sonuglar Ek 12°de verilmistir.

Enerji Degerleri

7,00E-01

5,00E-01

5,00E-01

4,00E-01 ~

3,00E-01 +

Enerji (mJ)

2,00E-01

1,00E-01 ~

0,00E+00 " . :
0] 2 4 & g 10 12 14 16
Zaman (s)

| + Senaryo —— Similasyon —— GUrilti (1) |

Sekil 5.15 Altinc1 simlasyon sonucu enerji degerleri (gliriiltii=0,001mJ)

Giriiltii degerinin 0,001mJ oldugu ve ligiincii senaryonun uygulandigi testte yukaridaki
grafikten de goriildigi lizere ilk iki senaryodakine benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir.
0,001m]J giiriiltiiniin etkisiyle enerji degerlerinde ihmal edilebilecek seviyede sapmalar

gorilmiistir.

Yedinci testte giiriiltii oran1 olarak 0,05 mJ degeri alinmistir. Sekil 5.16’da {igiincii

senaryo i¢in yapilan test sonucunda, simiilasyon sonucu hesaplanan enerji degeri,
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glirtiltiilii enerji degeri ve senaryo enerji degeri ayn1 grafikte gosterilmistir. Teste ait tim

sonuclar Ek 13’te verilmistir.

Enerji Degerleri

g,00E-01
7,00E-01
5,00E-01
5,00E-01

4,00E-01

Enerji (mJ)

3,00E-M

2, 00E-01

1,00E-01

0,00E+00
0 2 4 6 g 10 12 14 16
Zaman (s)

| + Senarnyo —— Similasyon —— GUriltd (2]||

Sekil 5.16 Yedinci simlasyon sonucu enerji degerleri (giiriiltii=0,05mJ)

Uciincii senaryo igin kritik giiriiltii degeri 0,05mJ civaridir. Bu dege yakin giiriiltii
degerleri senaryoda istenilen enerji degerlerinden sapmalara ve yanlis hedef

gorilintiisiinlin olusturulmasina sebep olacaktir.
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6. TARTISMA

EOOTS lazer giidiimlii fiizelerin, uguslu testler &ncesinde yer testlerinde, arayict
basligini test etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu yer testleri iki asamadan olugmaktadir.
Birincisi lazer arayici basligini tasarim ve gelistirme asamalarinda test etmek igin farkl
capta, enerjide ve pozisyonda lazer isminin iretilmesi; ikincisi dongiide donanim
testlerinde tiimlesik fiize ekipmani ile birlikte ana bilgisayardan gelen veriler

dogrultusunda ger¢ek zamanli olarak lazer 1sininin iiretilmesidir.

Sistem ile ilk once lazer 1s1nin1 zayiflatict donanimlar olan dahili lazer zayiflatici, delik
kapaklar1 ve ND filtreler test edilmistir. Dahili lazer zayiflatici ile yapilan testlerde
zayiflatma katsayisina gore enerjinin dogrusal bir sekilde degistigi gozlenmistir.
Zayiflatma olarak katalog degerlerine gore az miktarda sapmalar mevcuttur. Bu
farkliligin sistem tizerinde bulunan giiriiltiden kaynaklandigi tesbit edilmis ve
tyilestirme caligmalar1 devam etmektedir. Dongiide donanim testlerinde katalog
degerleri yerine testler sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Bu sekilde
giiriiltiinlin senaryoyu etkilemesi dnlenmistir. Delik kapaklari ile yapilan testlerde lazer
enerjisinin delik ¢aplariyla ters orantili bir sekilde degistigi gozlenmistir. Bu sonug
teorik olarak beklenen sonuca benzer ¢ikmustir. Olgiilen degerlerde giiriiltii kaynakl
teorik olarak hesaplanan enerji degerleri ile farkliliklar gézlenmistir. Dongiide donanim
testlerinde teorik olarak hesaplanan degerler yerine testler sonucunda elde edilen
degerler kullanilmistir. ND filtreler ile yapilan testlerde lazer enerjisinin gecirgenlik
oranlariyla ters orantili bir sekilde degistigi gézlenmistir. ND filtrelerin zayiflatma
katsayilar1 olarak dongiide donanim testlerinde testler sonucunda elde edilen degerler

kullanilmistir.

Kalibrasyon testlerinden sonra dongiide donanim testlerinde kullanilacak yazilimin
dogrulugunun test edilmesi amaciyla bilgisayar oratminda simiilasyon yazilimi
hazirlanmistir. Bu yazilim ile gercek ugus senaryolarinin testleri gergeklestirilmistir.
Simiilasyon yazilimi senaryodan gelen enerji degerlerini, lazer spot ¢apini ve lazer 1511
pozisyonunu Uretebilmek amaciyla gerekli donanimlari devreye almakta ve bunlarin

lazer 1smnma olan etkisini hesaplamaktadir. Bu yazilim ile senaryolar tek tek test
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edilerek senaryodaki enerji degerleri ile simiilasyon ile hesaplanan enerji degerleri
karsilastirilmis ve bu degerlerin tam olarak birbirleri ile ayn1 oldugu tesbit edilmistir. Bu

sayede yazilimin dogrulugu kanitlanmstir.

Kalibrasyon testlerinde elde edilen veriler ile dongiide donanim test yazilimi son haline
getirilmistir. Dongiide donanim testlerinde tiimlesik test ekipmani ile haberlesme fiber
optik hat iizerinden gerceklestirilmistir. Bu sekilde aradaki uzun mesafeden dolay1
olusabilecek veri kayb1 engellenmis ve basarili bir sekilde veri iletimi gergeklesmistir.
Bu testlerde ana bilgisayardan gonderilen datalar ger¢ek zamanli olarak EOOTS
tarafindan islenerek istenilen degerlerde lazer 1511 liretilmistir. Sistem {izerinde bulunan
lazer dedektorlerinin tam performansda calismamalarindan dolayr enerji degisimleri
anlik olarak 6l¢iilememistir. Fakat kalibrasyon testlerinde elde edilen enerji degerleri ile
sistemin {retmis oldugu enerji degerlerinin dogrulugundan emin olunmaktadir.
Dedektorlerden veri alimamamasi sistemin acik dongii kontrol sistemi ile kontrol
edilmesini gerektirmigtir. Sistem donanimlarinin kalibrasyonla dogrulanmasindan
dolay1 geri beslemesiz yapilan acik dongili kontroliin kapali dongii kontrole yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Bununla beraber lazer enerji dedektdrlerinin iyilestirme
calismalar1 devam etmektedir. ilerleyen giinlerde bunlarinda devreye almmasi ile

sistemde kapal1 dongii kontrol sistemi kullanilacaktir.
EOOTS su an itibariyle lazer giidiimlii fiizeye yonelik dongiide donanim testlerinde

basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan testler ile sisteme ait eksiklikler ve

yanlislaklar tesbit edilip gerekli iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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EK 1 QS Lazer Zayiflatic1 Kalibrasyonu Sonuclar:

Zayiflatma | Minimum | Maksimum Ortalama Katalog Degeri
Adim Deger (mJ) | Deger (mlJ) Deger (m)) (m))

0 0,76 0,88 0,820 0,0354
1 0,98 1,08 1,030 0,3512
2 1,62 1,74 1,680 0,6671
3 2,38 2,51 2,445 0,9829
4 3,34 3,51 3,425 1,2987
5 3,82 4,02 3,920 1,6146
6 4,25 4,38 4,315 1,9304
7 4,67 4,83 4,750 2,2463
8 5,29 5,44 5,365 2,5621
9 5,39 5,69 5,540 2,8779
10 6,02 6,20 6,110 3,1938
11 6,30 6,47 6,385 3,5096
12 6,90 7,10 7,000 3,8254
13 7,13 7,38 7,255 4,1413
14 7,59 7,81 7,700 4,4571
15 7,91 8,14 8,025 4,773
16 8,47 8,74 8,605 5,0888
17 8,82 9,03 8,925 5,4046
18 9,30 9,53 9,415 5,7205
19 9,28 9,51 9,395 60,0363
20 9,88 10,14 10,010 60,3522
21 10,18 10,52 10,350 6,668
22 10,36 10,64 10,500 6,9838
23 10,99 11,23 11,110 7,2997
24 11,28 11,61 11,445 7,6155
25 11,71 12,19 11,950 7,9313
26 11,88 12,21 12,045 8,2241
27 12,59 13,02 12,805 8,4937
28 13,00 13,30 13,150 8,7634
29 13,70 14,01 13,855 9,033
30 13,70 14,01 13,855 9,3027
31 14,31 14,76 14,535 9,5723
32 14,82 15,07 14,945 9,8419
33 14,77 15,17 14,970 10,1116
34 15,63 15,98 15,805 10,3812
35 15,75 16,08 15,915 10,6509
36 15,72 16,21 15,965 10,9205
37 16,69 17,01 16,850 11,1901
38 16,45 17,07 16,760 11,4598
39 17,22 17,77 17,495 11,7294
40 17,34 17,82 17,580 11,9991
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EK 2 X Tarayicisi Kalirasyon Testleri Ol¢iim Sonuclari

) X’e Uygulanan Y’ye Uygulanan
Pozisyon (cm)
Voltaj (V) Voltaj (V)

160,00 8,6600 -0,0500
150,00 8,0800 -0,0400
140,00 7,5000 -0,0300
130,00 6,9200 -0,0200
120,00 6,3400 -0,0100
110,00 5,7600 -0,0100
100,00 5,1800 0,0000
90,00 4,6000 0,0100
80,00 4,0200 0,0200
70,00 3,4600 0,0300
60,00 2,8800 0,0400
50,00 2,3200 0,0400
40,00 1,7600 0,0500
30,00 1,1800 0,0600
20,00 0,6800 0,0700
10,00 0,0800 0,0700
0,00 -0,4600 0,0800
-10,00 -1,0000 0,0800
-20,00 -1,5200 0,0900
-30,00 -2,0600 0,0900
-40,00 -2,5800 0,1000
-50,00 -3,0200 0,1000
-60,00 -3,6000 0,1100
-70,00 -4,1000 0,1200
-80,00 -4,6000 0,1300
-90,00 -5,0400 0,1400
-100,00 -5,5600 0,1400
-110,00 -6,0400 0,1500
-120,00 -6,4600 0,1500
-130,00 -6,9400 0,1500
-140,00 -7,4100 0,1600
-150,00 -7,8450 0,1600
-160,00 -8,2850 0,1700
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EK 3 Y Tarayicis1 Kalirasyon Testleri Ol¢iim Sonuclari

) Y’ye Uygulanan | X’e Uygulanan
Pozisyon (cm)
Voltaj (V) Voltaj (V)

-160,00 -8,59 -0,49
-150,00 -8,07 -0,48
-140,00 -7,55 -0,48
-130,00 -6,53 -0,48
-120,00 -6,49 -0,48
-110,00 -5,97 -0,48
-100,00 -5,43 -0,47
-90,00 -4,89 -0,47
-80,00 -4,33 -0,47
-70,00 -3,79 -0,46
-60,00 -3,23 -0,46
-50,00 -2,67 -0,45
-40,00 -2,11 -0,45
-30,00 -1,55 -0,45
-20,00 -0,99 -0,44
-10,00 -0,43 -0,44
0,00 0,07 -0,43
10,00 0,69 -0,43
20,00 1,32 -0,41
30,00 1,82 -0,41
40,00 2,44 -0,41
50,00 2,94 -0,39
60,00 3,49 -0,39
70,00 4,05 -0,39
80,00 4,60 -0,37
90,00 5,15 -0,37
100,00 5,69 -0,35
110,00 6,23 -0,35
120,00 6,77 -0,35
130,00 7,29 -0,33
140,00 7,81 -0,33
150,00 8,33 -0,33
160,00 8,85 -0,33
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EK 4 Delik Kapaklar: Statik Test Sonug¢lar:

Sp ((r)ltqr(l;sp ! Enerji (mJ) Sp ((I)ltﬂi;lp ! Enerji (mJ)
50 1,3166967 20 0,21075765
50 1,32599444 20 0,22532964
50 1,33738475 20 0,22373006
50 1,33922475 20 0,22576877
50 1,33079675 20 0,22478301
50 1,32190737 20 0,23711363
50 1,32658578 20 0,22959163
50 1,33057167 20 0,23543747
50 1,32564123 20 0,24024155
50 1,32352145 20 0,215965
50 1,33884405 20 0,2381468
50 1,33335443 20 0,23457727
50 1,3438253 50 1,3367427
50 1,33378544 50 1,31552544
20 0,22148522 50 1,34058913
20 0,21209016 50 1,33125424
20 0,22051686 50 1,3367276
20 0,2118491 50 1,31696365
20 0,23324614 50 1,31820925
20 0,21655742 50 1,32044199
20 0,22327291 50 1,33997322
20 0,22498792 50 1,33414494
20 0,22243932 50 1,32380089
20 0,22015367 50 1,31904517
20 0,22808876 50 1,31532749
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EK 5 ND Filtreler Statik Test Sonuclar:

ND Filtre ND Filtre
Gegirgenlik | Enerji (mJ) | Gegirgenlik | Enerji (m)])
Katsayisi Katsayisi

1 1,315968 0,715 0,96151

1 1,3214 0,715 0,948346

1 1,329035 0,715 0,969054

1 1,325208 0,715 0,952764

1 1,321016 0,715 0,941592

1 1,330173 0,715 0,943492

1 1,343333 0,715 0,943888

1 1,337982 0,715 0,965836

1 1,322004 0,715 0,959238

1 1,325417 0,715 0,964639

1 1,316583 0,715 0,950536

1 1,317414 0,715 0,958303

1 1,330656 0,715 0,96023

1 1,323946 0,715 0,951775

1 1,335865 0,715 0,946671

1 1,319629 0,715 0,9429

1 1,325165 0,715 0,966284

1 1,323995 0,715 0,947171

0,715 0,95418 0,715 0,955619
0,715 0,969177 0,715 0,968201
0,715 0,954357 0,715 0,953956
0,715 0,941646 0,715 0,96783
0,715 0,942894 0,715 0,952861
0,715 0,958675 0,715 0,948917
0,715 0,961833 0,715 0,943786
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EK 6 QS Lazer Zayiflatici Statik Test Sonug¢lar:

Zayiflatict Zayiflatict
Zayiflatma | Enerji (mJ) | Zayiflatma | Enerji (mJ)
Katsayisi Katsayisi
255 1,341051 255 1,341721
255 1,330186 255 1,344341
255 1,337718 255 1,344551
255 1,343177 255 1,341287
255 1,315238 255 1,320226
255 1,339971 255 1,323214
255 1,320843 255 1,320978
255 1,332748 254 1,322727
255 1,320569 254 1,312616
255 1,320318 254 1,312161
255 1,338726 254 1,321563
255 1,317827 254 1,313383
255 1,325778 253 1,32255
255 1,344068 253 1,308524
255 1,324611 253 1,322764
255 1,328821 252 1,308051
255 1,323566 252 1,303007
255 1,327268 252 1,316461
255 1,316364 251 1,309828
255 1,334285 251 1,304999
255 1,326705 251 1,303289
255 1,324981 251 1,301461
255 1,330468 251 1,314193
255 1,325647 251 1,31679
255 1,326124 249 1,289756
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EK 7 Birinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Simiilasyon | Guriltili(1l

Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))
0,05 0,000406 | 0,000406 | 0,00132558
0.1 0,000406 | 0,000406 | 0,00058453
0.15 0,000407 | 0,000407 | 0,00119657
0.2 0,000407 | 0,000407 | 0,00100823
0,25 0,000407 | 0,000407 | 0,00041941
0,3 0,000408 | 0,000408 | 0,00123706
0,35 0,000409 | 0,000409 | 0,00089335
0.4 000041 | 000041 | 0,00134211
0.45 0,000411 | 0,000411 | 0,00091296
0.5 0,000413 | 0,000413 | 0,00124736
0,55 0,000414 | 0,000414 | 0,00138992
0.6 0000416 | 0,000416 | 0,00059248
0,65 0,000418 | 0,000418 | 0,00125756
0.7 000042 | 0,00042 | 0,00086601
0.75 0,000422 | 0,000422 | 0,00057473
0.8 0,000424 | 0,000424 | 0,0013827
0.85 0,000427 | 0,000427 | 0,00139834
0,9 000043 | 0,00043 | 0,00132735
0,95 0,000433 | 0,000433 | 0,00059827
1 0,000436 | 0,000436 | 0,00136376
1,05 0,00044 | 0,00044 | 000113676
11 0,000443 | 0,000443 | 0,00129462
115 0,000447 | 0,000447 | 0,00121398
12 0,000451 | 0,000451 | 0,00098981
1,25 0,000455 | 0,000455 | 0,0007387
13 0,000459 | 0,000459 | 0,00127816
135 0,000463 | 0,000463 | 0,00139421
1.4 0,000468 | 0,000468 | 0,00067268
1,45 0,000472 | 0,000472 | 0,00146015
15 0,000476 | 0,000476 | 0,00049869
1,55 0,00048 | 0,00048 | 0,0009798
1.6 0,000484 | 0,000484 | 0,00064602
1,65 0,000489 | 0,000489 | 0,00108938
1.7 0,000493 | 0,000493 | 0,00136512
1,75 0,000497 | 0,000497 | 0,00142369
1.8 0,000501 | 0,000501 | 0,00107237
1,85 0,000506 | 0,000506 | 0,00060726
1.9 000051 | 0,00051 | 0,00115495
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EK 8 ikinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Similasyon | Guriltili(2

Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))
0,05 0,000406 | 0,000406 | 0,00188508
0.1 0,000406 | 0,000406 | 0,00447606
0.15 0,000407 | 0,000407 | 0,0018922
0.2 0,000407 | 0,000407 | 0,00445691
0.25 0,000407 | 0,000407 | 0,00497684
0,3 0,000408 | 0,000408 | 0,00461772
0,35 0,000409 | 0,000409 | 0,00478701
0.4 000041 | 000041 | 0,00379248
0.45 0,000411 | 0,000411 | 0,00146317
0.5 0,000413 | 0,000413 | 0,00168644
0,55 0,000414 | 0,000414 | 0,00078376
0.6 0.000416 | 0,000416 | 0,00448749
0,65 0000418 | 0,000418 | 0,00211861
0,7 0,00042 | 0,00042 | 000492482
0,75 0,000422 | 0,000422 | 0,00352776
0.8 0000424 | 0,000424 | 0,00491541
0.85 0,000427 | 0,000427 | 0,00368779
0,9 0,00043 | 0,00043 | 000362137
0,95 0,000433 | 0,000433 | 0,00147139
1 0,000436 | 0,000436 | 0,00148498
1,05 000044 | 0,00044 | 0,0031953
11 0000443 | 0,000443 | 0,0042213
115 0,000447 | 0,000447 | 0,00232496
12 0,000451 | 0,000451 | 0,00408593
125 0,000455 | 0,000455 | 0,00391086
13 0000459 | 0,000459 | 0,0035983
135 0,000463 | 0,000463 | 0,00114181
1.4 0.000468 | 0,000468 | 0,0021658
1,45 0000472 | 0,000472 | 0,0029885
1.5 0.000476 | 0,000476 | 0,00472975
1,55 0,00048 | 0,00048 | 0,00368026
1.6 0,000484 | 0,000484 | 0,00134439
1,65 0,000489 | 0,000489 | 0,00141973
1.7 0,000493 | 0,000493 | 0,00113206
1,75 0,000497 | 0,000497 | 0,00493826
1.8 0,000501 | 0,000501 | 0,00103688
1,85 0,000506 | 0,000506 | 0,00442979
1.9 000051 | 0,00051 | 0,00374978
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EK 9 Uciincii Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Simiilasyon | Guriltili(1l

Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))
0,05 3.60E-04 | 0.00036 | 0,0003814
0.1 3.60E-04 | 0,00036 | 0,00088677
0.15 3.61E-04 | 0,000361 | 0,00048879
0.2 3.62E-04 | 0,000362 | 0,00088823
0.25 3.64E-04 | 0,000364 | 0,00074607
0.3 3.66E-04 | 0,000366 | 0,0009862
0,35 3,69E-04 | 0,000369 | 0,00037787
0.4 3.72E-04 | 0,000372 | 0,00077798
0.45 3.,76E-04 | 0,000376 | 0,00091379
0.5 3.81E-04 | 0,000381 | 0,00062916
0,55 3.86E-04 | 0,000386 | 0,00060139
0.6 3.91E-04 | 0,000391 | 0,00087853
0,65 3.98E-04 | 0,000398 | 0,00070949
0.7 405604 | 0,000405 | 0,00121096
0,75 4,12E-04 | 0,000412 | 0,00065989
0.8 421E-04 | 0,000421 | 0,00126756
0.85 430E-04 | 0,00043 | 0,00109246
0.9 441E-04 | 0,000441 | 0,00080024
0,95 4,52E-04 | 0,000452 | 0,0014292
1 4,64E-04 | 0,000464 | 0,0009097
1,05 477604 | 0,000477 | 0,00075996
11 491E-04 | 0,000491 | 0,00123461
115 S07E-04 | 0,000507 | 0,00054716
12 523E-04 | 0,000523 | 0,00141513
125 539E-04 | 0,000539 | 0,00084303
13 5.56E-04 | 0,000556 | 0,00062344
135 S74E-04 | 0,000574 | 0,00118543
1.4 591E-04 | 0,000591 | 0,00143791
1,45 6,10E-04 | 0.00061 | 0,0013553
1.5 6.28E-04 | 0,000628 | 0,00094239
1,55 6.48E-04 | 0,000648 | 0,00078412
1.6 6.67E-04 | 0,000667 | 0,00115857
1,65 6.87E-04 | 0,000687 | 0,00078527
1.7 7.08E-04 | 0,000708 | 0,00119635
1,75 729E-04 | 0,000729 | 0,00152847
1.8 751E-04 | 0000751 | 0,0015387
1,85 773E-04 | 0,000773 | 0,00143204
1.9 796E-04 | 0,000796 | 0,00109877
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EK 10 Dérdiincii Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Similasyon | Guriltili(2
Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))

0,05 3.60E-04 | 0.00036 | 0,009324
0.1 3.60E-04 | 000036 | 0.01024
0.15 361E-04 | 0,000361 | 0,009831
0.2 3.62E-04 | 0000362 | 0,006431
0.25 3.64E-04 | 0,000364 | 0,004972
0,3 3.66E-04 | 0,000366 | 0,009419
0,35 3.69E-04 | 0,000369 | 0,000513
0.4 372E-04 | 0000372 | 0.007196
0.45 376E-04 | 0,000376 | 0,010038
0.5 381E-04 | 0,000381 | 0,005038
0,55 3.86E-04 | 0,000386 | 0,008756
0.6 391E-04 | 0,000391 | 0,002885
0,65 3.98E-04 | 0,000398 | 0,005923
0.7 405604 | 0,000405 | 0,007396
0,75 4,12E-04 | 0,000412 | 0,009227
0.8 421E-04 | 0,000421 | 0,000941
0.85 430E-04 | 0,00043 | 0,008096
0.9 441E-04 | 0,000441 | 0,005807
0,95 4,52E-04 | 0,000452 | 0,009491
1 4,64E-04 | 0,000464 | 0,005843
1,05 477604 | 0,000477 | 0,002482
11 491E-04 | 0,000491 | 0,004869
115 507E-04 | 0,000507 | 0,009511
12 523E-04 | 0,000523 | 0,003056
125 539E-04 | 0,000539 | 0,000893
13 5.56E-04 | 0,000556 | 0002803
135 S74E-04 | 0,000574 | 0,002878
1.4 591E-04 | 0,000591 | 0,007033
1,45 6,10E-04 | 0,00061 | 0,009005
1.5 6.28E-04 | 0,000628 | 0,004717
1,55 6.48E-04 | 0,000648 | 0,00749
1.6 6.67E-04 | 0,000667 | 0.006139
1,65 6.87E-04 | 0,000687 |  0,0086
1.7 708E-04 | 0,000708 | 0,004467
1,75 729E-04 | 0,000729 | 0,00843
1.8 751E-04 | 0000751 | 0010155
1,85 773E-04 | 0,000773 | 0,006192
1.9 796E-04 | 0,000796 | 0,007692
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EK 11 Besinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Similasyon | Guraltila(3
Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))

0,05 3.60E-04 | 0,00036 | 0222579
0.1 3.60E-04 | 0,00036 | 0014924
0.15 361E-04 | 0,000361 | 0,198228
0.2 3.62E-04 | 0000362 | 0077577
0.25 3.64E-04 | 0,000364 | 0,075099
0.3 3.66E-04 | 0,000366 | 0.160654
0,35 3.69E-04 | 0,000369 | 0,203279
0.4 372E-04 | 0000372 | 0202561
0.45 376E-04 | 0,000376 | 0235727
0.5 3.81E-04 | 0,000381 | 0,144052
0,55 3.86E-04 | 0,000386 | 0,175132
0.6 391E-04 | 0,000391 | 0.066256
0,65 3.98E-04 | 0,000398 | 0,170747
0.7 405604 | 0,000405 | 0,03285
0,75 4,12E-04 | 0,000412 | 0,105113
0.8 421E-04 | 0000421 | 0.14942
0.85 430E-04 | 0,00043 | 0,089381
0.9 441E-04 | 0,000441 | 0,145632
0,95 4,52E-04 | 0,000452 | 0,132928
1 4,64E-04 | 0,000464 | 0,09763
1,05 477604 | 0,000477 | 0,037075
11 491E-04 | 0,000491 | 0.136451
115 S07E-04 | 0,000507 | 022391
12 523E-04 | 0000523 | 0.026726
125 S39E-04 | 0,000539 | 0.16103
13 556E-04 | 0,000556 | 0,037072
135 S74E-04 | 0,000574 | 0,46894
1.4 SO1E-04 | 0,000591 | 0066685
1,45 6,10E-04 | 0,00061 | 0,124012
1.5 6.28E-04 | 0,000628 | 0.0313
1,55 6.48E-04 | 0,000648 | 0,06643
1.6 6.67E-04 | 0,000667 | 0.116482
1,65 6.87E-04 | 0,000687 | 0,157504
1.7 708E-04 | 0,000708 | 0016115
1,75 729E-04 | 0,000729 | 0,249726
1.8 751E-04 | 0000751 | 0,157015
1,85 773E-04 | 0,000773 | 0,134487
1.9 796E-04 | 0,000796 | 0.110572
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EK 12 Altinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Simiilasyon | Guriltili(1l
Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))

0,05 137E-04 | 000025921 | 0,000435
0.1 137E-04 | 000025921 | 0,001259
0.15 137604 | 0,00025921 | 0,001216
0.2 138604 | 0,00025921 | 0,000411
0.25 138E-04 | 0,00025921 | 0,000418
0.3 138E-04 | 000025921 | 0,001242
0,35 139E-04 | 0,00025921 | 0,000529
0.4 139604 | 0,00025921 | 0,000504
0.45 1,40E-04 | 000025921 | 0,000587
0.5 141E-04 | 000025921 | 0,000998
0,55 142604 | 0,00025921 | 0,000774
0.6 143604 | 0,00025921 | 0,000269
0,65 144E-04 | 000025921 | 0,000593
0.7 145E-04 | 000025921 | 0,001107
0,75 147604 | 0,00025921 | 0,000937
0.8 1.48E-04 | 0,00025921 | 0,00087
0.85 1,50E-04 | 000025921 | 0,000783
0.9 1,51E-04 | 000025921 | 0,00035
0,95 1,53E-04 | 0,00025921 | 0,00086
1 1,55E-04 | 0,00025921 | 0,000647
1,05 1,57E-04 | 0,00025921 | 0,00059
11 1.60E-04 | 000025921 | 0,000831
115 1,62E-04 | 0,00025921 | 0,000787
12 1.65E-04 | 0,00025921 | 0,000768
125 1,67E-04 | 0,00025921 | 0,000755
13 1,70E-04 | 000025921 | 0,000351
135 1,72E-04 | 0,00025921 | 0,001141
1.4 175604 | 0,00025921 | 0,000368
1,45 1,78E-04 | 000025921 | 0,000692
1.5 1.81E-04 | 000025921 | 0,000698
1,55 1.83E-04 | 0,00025921 | 0,000296
1.6 1.86E-04 | 0,00162008 | 0,002518
1,65 1,89E-04 | 000162008 | 0,002476
1.7 1.92E-04 | 000162008 | 0,001917
1,75 1,05E-04 | 0,00162008 | 0,002482
1.8 1.98E-04 | 0,00162008 | 0,00257
1,85 2,01E-04 | 0,00162008 | 0,00252
1.9 2.04E-04 | 0,00162008 | 0,001868

113




EK 13 Yedinci Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Enerji Degerleri

Senaryo Simiilasyon | Guriltili(1l
Zaman(s) Enerji?mJ) Enerji (J) | Encri (m(J))

0,05 137E-04 | 0,00025921 | 0,026228
0.1 137E-04 | 0,00025921 | 0,044265
0.15 137604 | 0,00025921 | 0,04019
0.2 138604 | 0,00025921 | 0,031641
0.25 1,38E-04 | 000025921 | 0,046839
0.3 138E-04 | 000025921 | 0,005717
0,35 139604 | 0,00025921 | 0,049307
0.4 139604 | 0,00025921 | 0,015678
0.45 1,40E-04 | 0,00025921 | 0,004856
0.5 141E-04 | 000025921 | 0,010929
0,55 142E-04 | 0,00025921 | _ 0,0326
0.6 143604 | 0,00025921 | 0,024694
0,65 1,44E-04 | 0,00025921 | 0,011919
0.7 145E-04 | 0,00025921 | 0,032475
0.75 147604 | 0,00025921 | 0,001982
0.8 148E-04 | 0,00025921 | 0,001955
0.85 1,50E-04 | 000025921 | 0,022469
0.0 151E-04 | 000025921 | 0,034699
0,95 153604 | 0,00025921 | 0,026444
1 1,55E-04 | 0,00025921 | 0,039126
1,05 1,57E-04 | 0,00025921 | 0,020463
11 1.60E-04 | 000025921 | 0,01195
115 1,62E-04 | 0,00025921 | 0,043039
12 1,65E-04 | 0,00025921 | 0,037066
1,25 1,67E-04 | 0,00025921 | 0,04528
13 1,70E-04 | 000025921 | 0,014329
135 1,72E:04 | 0,00025921 | 0,039661
1.4 1,756-04 | 0,00025921 | 0,038871
1,45 1,78E-04 | 0,00025921 | 0,008808
15 1.81E-04 | 000025921 | 0,043173
1,55 183604 | 0,00025921 | 0,000309
1.6 1.86E-04 | 0,00162008 | 0,048388
1,65 1,89E-04 | 000162008 | 0,03293
1.7 1,02E-04 | 0,00162008 | 0,040525
1,75 105604 | 0,00162008 | 0,037644
1.8 1.08E-04 | 0,00162008 | 0,013094
1,85 2,01E-04 | 0,00162008 | 0,033873
1.9 2.04E-04 | 0,00162008 | 0,026734
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