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OZET

Aci metrolojisi, gelismis Ulkelerin kiiresel ortamda rekabet ettigi, katma degeri yiiksek, hemen hemen
tim bilimsel calismalarda ve endustriyel uygulamalarda anahtar rol Gstlenen bir teknolojidir. Uygulama
alanlar, serbest elektron lazerleri (FEL) ve hizlandirici merkezlerinde gergeklestirilen Ust dizey
bilimsel galismalardan, robotik, nanoteknoloji gibi endlstriyel uygulamalara ve savunma sanayine
kadar uzanmaktadir. Bildiride, a¢i metrolojisindeki lcme cihaz ve standartlarinin mevcut kabiliyeti ve
sinirlarinin agiklanmasindan sonra, Ust dizey bilimsel uygulamalar ve hassas Uretim muhendisligi
alanlarindan gelen yeni talepler anlatilacaktir. Diinyada baska bir 6érnedi olmayan, Avrupa Metroloji
Aragtirma Programi EMRP’e genel bir bakisi takiben, Avrupa 7. Cergeve Programi (EMRP)
kapsaminda desteklenen TUBITAK UME’nin koordinatérliigini yapacagi, 12 farkli tilkeden 16 proje
ortaginin olusturdugu ‘JRP SIB58 ANGLES - A¢i Metrolojisi’ projesi, projenin finansal, ¢cevresel ve
sosyal alanda olusturacagi Ust dizey etkiler okuyucuya sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sl aci birimi radyan, otokolimatérler, a¢i enkoderleri, aci Uretegleri, hizlandirici
merkezleri ve Serbest Elektron laserlerinde X iginlarini yonlendirici optik aksanlar

ABSTRACT

Angle metrology is a key enabling technology for almost all scientific and industrial areas of high value
in which the advanced countries are globally competitive. Application areas vary from high level
scientific applications carried out in synchrotron radiation beamlines and Free Electron Lasers — FEL
to industrial applications such as robotics, nano technology and defence industry. After descriptions of
angle metrology devices and standards with their current capabilities and limits, the new demands
rising from high level scientific applications and precision industry will be presented in the paper.
Following to short presentation of unique European Metrology Research Programme (EMRP), ‘JRP
SIB58 ANGLES - Angle Metrology’ Project supported under European 7. Framework Programme
(EMRP) and coordinated by TUBITAK UME (with 16 partners from 12 different countries) will be
described with its high level financial, environmental and social impacts.

Key Words: Sl angle unit radian, autocollimators, angle encoders, angle generators, X-ray beam-
shaping optics in synchrotron radiation beamlines and Free Electron Lasers.
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1. GiRiS

Aci metrolojisi, katma degeri yiksek endistriyel uygulamalarda ve Ust dizey bilimsel ¢alismalarda,
anahtar rol Ustlenen bir teknolojidir. Bilimsel calismalarda, 6zellikle serbest elektron lazerleri ve
hizlandirici merkezlerinde X isinlarinin yénlendiriimesi, odaklanmasi amaci ile kullanilan hassas optik
aksanlarin dizlemsellik 6lgimu (6lgiim bilgileri ile 2 nm ve alti dizlemsellikte imalati) [1-3], isinimlarin
nanoradyan mertebesinde acisal olarak kontrol altina alinmasi, interferometrik dizlemsellik
Olcimlerinde kullanilan referans optiklerin élcimu Gst dizey ag¢i metrolojisi uygulamalarina 6érnek
olarak gosterilebilir [4,5]. EndUstriyel uygulamalarda, hareket mekanizmalarinin geometrik hatalarinin
(dogrusallik, dizlemsellik, parallelik) 6lgim, robotlarin polar koordinatlari, uzun mesafe élgiimlerinde
kullanilan teodolitlerin ve lazer trackerlarin rotasyon dlgiimleri Sl agi birimi radyan’a izlenebilirdir.

Sl agi birimi ‘radyan’ iki boy uzunlugunun birbirine orani olarak tanimlanir ve izlenebilirlik, uzunluk
birimi metreden elde edilir [6-9]. Alternatif olarak, arzu edilen a¢i blyUkliga, agi degeri 21 radyan olan
tam bir dairenin bolinmesi prensibi ile de elde edilebilmektedir [10-15]. Bu amagla agi standartlari
adini verdigimiz, a¢i enkoderleri-ddner tablalar, indeks tablalar, ve poligonlar kullaniimaktadir. Uretim
ortamlarinda kullanilan déner tablalar, motor mekanizmalarin kontroliinde kullanilan ac¢i enkoderleri,
acl metrolojisinin ne kadar yaygin kullanim alanina sahip oldugunun gdstergesidir. Ayrica, medikal
uygulamalarda kullanilan, &rnegin kanser tedavi cihazlarinin 1sinim ayarlar, hedefleme ve
yonlendirme mekanizmalari, agi metrolojisindeki gelismelerden faydalanmaktadir.

Katma degeri yuksek endistriyel uygulamalar ve Ust diizey bilimsel galismalardaki talepler neticesinde
2012 yilinda TUBITAK UME énderliginde, Avrupa ve Diinyadaki bazi Ulusal Metroloji Enstitiileri, ag
Olcme cihazlari Ureten 6zel firmalar ve arastirma merkezlerinin birlikte sundugu ‘A¢i metrolojisi’ projesi,
Fp7 EMRP (Avrupa Metroloji Arastirma Programi) kapsaminda kabul edilmistir [16]. Butgcesi 3 milyon
Euro olan proje ¢ yil sirecek ve Avrupa Komisyonu tarafindan fonlanacaktir. ‘A¢i Metrolojisi Projesi’
ile CERN, BESYIl, ESRF, Argonne APS gibi diinyada sayisi 60’1 geg¢en hizlandirici merkezlerinde
daha ylUksek performansh bilimsel calismalarin yapilabilmesini saglayacak optik aksanlari gelistiren
teknolojilerin talebi olan 50 nanoradyan’dan daha disik belirsizlikte agi dlgimlerinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Ciktilarinin otomotiv, uzay-havacilik, tip, malzeme ve enerji gibi sektdrlerinde
dénemli uygulama alanlari bulunan; Almanya, Fransa, Belgika, italya, ispanya, Cek Cum., Polonya,
Portekiz, Finlandiya, Japonya ve Kore'den toplam 16 kurulusun katilimci olarak yer aldigi bu projede
ac! metrolojisi alanindaki tim uygulamalarin koordinatérligil, Enstitimiiz TUBITAK UME tarafindan
yapilacaktir. ABD’den APS Argonne, ALS Lawrance Berkeley Lab. ve NSLS-Il Brookhaven National
Lab. gibi hizlandirici merkezlerinin bu projenin giktilarina yénelik isbirlidi icin bagvurmasi, projenin etki
alaninin Avrupa disinda da son derece dnemli oldugunun, ayrica tlkemizde kurulus faaliyetleri devam
eden Tirk Hizlandirici Merkezi (THK) icin de énemli bir destek olacaginin agik géstergesidir [17].

Bu bildiride, a¢i metrolojisinin Ust diizey uygulamalari, nanoradyan mertebesindeki agisal dlcimlere
izlenebilir ulagsma ydntemleri, Agi Metrolojisi ‘SIB58 ANGLES’ projesinden &rnekler verilerek
agiklanacaktir. TUBITAK UME tarafindan simdiye kadar yapilan ve yapiimasi planlanan agi metrolojisi
uygulamalari da kisaca aktarilacaktir.

2. MEVCUT ACI OLGCME CIHAZLARI, KULLANIM ALANLARI VE EKSIKLIKLER
Aci dlgme cihazlari 6lgme araliklar mertebesine gore temelde ikiye ayrilabilir:

e Kicik aclilari élcen ve Ureten cihazlar (0-2 derece)
e Buyulk agilari dlgen ve Ureten cihazlar (0-360 derece)

Kiglk agl Olcimi yapan cihazlar genelde ¢ok daha hassas fakat élcme araligi kigik acilar ile
ilgilenirken, blylk ag¢i 6lgme cihazlan ise genelde tam bir tur (0-360 derece) Olglmleri ile
ilgilenmektedir. Bazi cihazlar ise, bu iki vasfin ortasinda kalmaktadir. Bunlar kullanildiklari aralga
gbre grup degistirse bile, buyik agilarin 6lgiminde kullanilan cihazlar genelde tam bir turu élgebilen
cihazlar olarak isim alirlar.
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2.1. Kicik acilari élcen ve lireten cihazlar (0-2 derece)

Ac! interferometresi, seviye Olgerler (su terazisi, elektronik seviye 6lger) otokolimatér gibi agi dlgme
cihazlan bu gruba girerler (Sekil 1). Genelde seviye ayarlama veya hareket mekanizmalarinda,
hareketin acgisal hatasinin (pitch, yaw, roll) élciminde, ylizeylerde veya hareket sisteminde geometrik
hatalarin tespitinde (dogrusallik, diklik, paralellik) genis kullanim alanina sahiptirler. Bu cihazlarin diger
bir dnemi ise, blyldk acilari dlgen cihazlarin kalibrasyonu veya bir agisal referans standart ile
karsilastinimasi sirasinda, problama amaci diger bir degisle, ikisi arasindaki kigik ac¢i farklarinin
hassas bir sekilde tespit edilmesi i¢in kullanilirlar.

_.T
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Sekil 1. Kiglk a¢i 6lcimi yapan cihazlar (a) Su terazileri [31] (b) Elektronik seviye 6lger [32] (c)
Seviye ayari icin kullanilan optik takimlama cihazlari — Nivo [33] (d) Otokolimatér [34].

2.1.1. Acl interferometreleri ve kiiciik aci tiretegleri

Ac interferometreleri ve agi Uretegleri (hassas sinls veya tanjant gubuk mekanizmalari) trigonometrik
prensibe gbére calisirlar [18]. Bu ekipmanlar, daha 6nceden boyutu dlgllen iki optik yansitici (agl
Uretegleri icin iki mafsalli nokta) arasindaki mesafeye (L), agisal hareket ile olugan ve interferometrik
yontem (ag! Uretegleri igin kapasitif, indiktdf vs) ile dlgtlen (h) mesafesini oranlayarak agi 6lgcima
yaparlar (Sekil 2). Bazen aci Ureteclerine monte edilen lazer interferometreler yardimi ile indUktaf
veya kapasitif problama yerine (h) mesafesi interferometrik olarak ta dlgtilebilmektedir.
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Sekil 2. Kiglk ag tretimi (a) Sl agi birimi radyanin tanimi [9] (b) Acl interferometresi sematik resmi.

Cok kiguk acilarda, agiyr gbren yay uzunlugu hemen hemen Uc¢genin dik kenar uzunluguna esit
oldugu igin, a = h/L oranmi (S| agi birimi radyaninin tanimina gére) formall kullanilarak ta &lgiim
yapilabilir. Interferometrik yontemin en blylk avantaji, (h) mesafesinin ¢ok hassas ve dogru bir
sekilde, direk 1s1§in dalga boyuna gére (izlenebilir olarak) bulunabilmesidir. Ornegin, L boyu 200 mm
olan bir sistemde, klasik 1nm c¢o6zlinirlikle calisan lazer mesafe interferometresi ile 0.001” (5
nanoradyan) ¢6zinurllkle agi Uretmek ya da dlgmek teorik olarak mimkindir. Genelde llkemizde de
¢ok sayida bulunan ve ¢ok genis kullanim alanina sahip Agilent, Renishaw lazer
interferometrelerindeki, optik mesafesi 30-32 mm civari olan agi optikleri ile 1 nm (h) mesafesi dlgimi
¢6z0narlaga ile yine teorik olarak 0.007” (35 nanoradyan) agi 6lcimi ve dretimi mimkandir. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise, temel ¢dzinirligu, kullanilan dalga boyunun
yarisi 315 nm olan bu cihazlarda, 1Tnm mesafe 6lgme ¢6zinUrligld elde edilirken, ortaya ¢ikan
interpolasyon hatalaridir. Yaklasik 3-5 nm civarinda olan interpolasyon hatalari burada kisitlayici bir
rol oynarlar. Bunun haricinde, mutlak agi élgiimu igin ise, (L) boyunun dogru olarak dlgimuU gerekir. Bu
ise nanoradyan degerlerine inerken 6zelikle 30 mm gibi kisa mesafelerde ¢cok hassas ve dogru bir
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Olciim gerektirir. Bu sebeptendir ki Uretici firmalar bu cihazlardaki a¢i élgme ¢oézinurlikleri igin, en iyi
0.01” (50 nrad) degerini verirler. Ayrica ag¢l optikleri veya agi interferometreleri kalibrasyonunda, (L)
mesafesini 6lgmek yerine bir referans ag¢i degeri ile karsilastirilan sonucgtan elde edilen dogrulama
katsayilari kullanilir. Bu katsayilar ayni marka cihazda her agi optikleri icin farkli olup, yazihmda
belirtilen yere girilerek hassas 6lgimlerde kullanilir. Agi interferometrelerinin kullanildigi sistemlerde,
uygun yerlere yerlestirilen yansiticilar ile temassiz agi élgimleri yapilabilir.

2.1.2. Seviye Olgerler

Seviye Olgerler, yercekimine gére agisal hatalarin tespiti igin kullanilirlar. Cihaz ve biylk makine
kurulumlarinda teraziye almak (yergekimine gére ayarlamak) igin siklikla kullanilan bu cihazlarin farkli
modelleri mevcuttur. En basit olani ise ‘su terazi’ ismi ile anilmaktadir. Genelde 4-5” (0.020mm/m)
¢6zinarliklere kadar inebilen bu cihazlar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Fakat 5” ¢ézinarlikle
¢alisan bir su terazisi 6lgme aralidi (15-20)” ile sinirlidir.

Daha genis 6lgme araligina ulasmak amaci ile gelistirilen elektronik seviye 6lgerler i¢ yapilarinda bir
sarka¢ bulundururlar. Yercekimine goére yapilan agisal hareket sonucunda, bu sarka¢ saga yada sola
dogru hareket eder. Uygun elektronik ekipmanlarin yerlestiriimesiyle, bu hareket bir elektriksel sinyale
doénUstdrdlir. Cihazin kalibrasyonu yapilirken, elektriksel giktilar ile referans agi degerleri arasinda
olusturulan iligkiyle, elektriksel veriler agisal degerlere gevrilir ve kullanilir. Ginimiizde +1000” élgme
araliginda, 0,1” ¢ézindrlikle 6lglim yapan seviye Olgerler mevcuttur. Seviye 6lgerlerin kalibrasyonu
icin TUBITAK UME’de gelistirimis Sekil 3’ te gosterilen 1 metre Klglk Agi Ureteci (1mKAU)
kullaniimaktadir [7]. Bu cihaz ikinci seviye laboratuvarlar (6rn. TURKAK tarafindan akredite
laboratuvarlar) icin de imal edilip bu laboratuvarlar tarafindan kullaniimaktadir.

Elektronik seviye olcerlerin 0.01 derece ¢6zinurlikle, 0-180 veya 0-360 derece arasinda 6lgim
yapabilen tipleri de mevcuttur. Bu cihazlarin kalibrasyonu ise, 0-360 derece dlgme araligina sahip
doner tablalar ile dikey yénde yapiimaktadir.

(b)
Sekil 3. TUBITAK UME yapimi 1mKAU ile kalibrasyonlar (a) Elektronik seviye dlcer (b) Otokolimatér.

2.1.3. Otokolimatorler

Otokolimatoérler, yansiyan yizeylerin agisal degisimlerini temassiz olarak 6lgen optik ekipmanlardir.
Otokolimatérlere en yakin diger optik cihazlar ise, optik takimlama da kullanilan, kolimatorler, teleskop,
nivo ve teodolitlerdir. Otokolimatérler, aslinda blylk cihaz ve makinalarin optik takimlama yéntemleri
ile ayarlandigi teleskop ve kolimatorlerin birlegsmis halidir. Kisaca kendi gonderdikleri isinlari kendileri
toplarlar. Bazi teodolit ve nivolarda autokolimasyon 6zelligi bulunur. Ozelikle savunma sanayinde,
Ornegin, jiroskop montajlarinda, savas gemilerinde silah mekanizmalarinin ayarlanmasinda, savas
ucaklarinda hedef mekanizmalarinin ayarlanmasinda bu tip ekipmanlardan faydalanilr.

Sekil 4a’ da elektronik olarak algilama prensibe gére c¢alisan bir otokolimatériin sematik gérinimu
mevcuttur. Otokolimatdr lensinin odak noktasina yerlestirilen bir slit (kglk aralik) veya taksimatli
objektife ait aydinlatilmis goérintl sonsuza yansitilir. Belirli bir mesafede, yansitici bir ylizeyden geri
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yansitilan bu isin, otokolimatdr lensinin odak noktasinda bulunan isiga duyarl aliciya (6rn. CCD)
déner ve goruntl olusturur. Burada kullanilan 1sin ayiraci giden ve dénen i1ginin ayrilmasini saglar.
Yansitici ylzeyin giden 1sina dik yerlestigi durumda, ddnen isin (gorinti) tam odak noktasina
diserken, yansitici yizeyde meydana gelen (a) kadar agisal bir hareketle, 1sinin otokolimatér lensine
(2a) kadar bir a¢i ile dénmesi sonucu, gérintld (s) mesafesi kadar odak noktasindan kayacaktir.
Kayma miktari (s) lense ait odak mesafesine gbre asagidaki formdl ile hesaplanabilir;

s =1 x tan(2a) (1)

Burada, yansitici ylzeyde olusan agi degisimi, 6lcllen s kayma miktari ile dogru orantil oldugundan,
CCD U(zerindeki kayma miktari 6lglldiginde, yansitici yilizeydeki agi degisimi rahatlikla tespit
edilebilir. Formilden de gérildagi gibi, otokolimatérlerin ¢dzUndrlikleri, odak mesafesinin artiriimasi
ile yukseltilebilmektedir.

@-—‘ Isik kaynag
o
Taksimath 200 —*
Objektif T
T
ezt Yansitici
S R | yiizey

J o
7

Isin ayiract

f (odak mesafesi) EURAMET L.-K3a.2009 (Project # 1074)

(a) | (b)

Sekil 4. Elektronik otokolimatérler, (a) Calisma prensibi (b) TUBITAK UME yapimi hassas kiiglik ag
uretici kullanarak, U=0,01" (50 nrad) belirsizlikte elektronik otokolimatér kalibrasyonu [9].

Temassiz olarak kiguk agilarin élciminde kullanilan otokolimatérlerin, a¢i metrolojisinde ¢ok ayri bir
2.2 de ele alinan ag! élcim cihaz ve standartlarinin optik problama ydntemi ile karsilastirlmasinda
otokolimatodrler sikca kullaniimaktadir. Ganidmuizde 0,001” (5 nrad) ¢dzindrlikte ve 1000” dlgim
araliginda 0,25” dogruluk bandinda calisabilen elektronik otokolimatérler mevcuttur [19]. £ 157 gibi
kicik o6lcme aralklarinda ise, elektronik otokolimatérler 0,01” (50 nrad) dogruluk bandinda
calisabilmektedir.

g |

.
'%.

b) (c) (d)

Sekil 5. Kiiguk agi Uretimi ekipmanlari ve kullanim alanlari (a) Sins tablasi [31] (b) Nivo ile seviye
ayari [35] (c) Otokolimatér ile X ve Y dizlemlerinde agi sapmasi 6lgimii [19] (d) Hareket
mekanizmalarindaki agisal hatalar [32] (e) 3 boyutta ¢calisan cihazlarda agisal hatalar [32] (f)
Otokolimatdr ile takim tezgahlarinda, hareket eden tablalarinin agisal hata kontrolii [19].

Bu cihazlarin kalibrasyonlari ise 6zel sartlarda calisan cihazlar ile yapilmaktadir. Su an dinyada en
distk genisletiimis belirsizlik degeri U=0,01" birkag ulusal metroloji enstitist tarafindan
verilebilmektedir [20]. TUBITAK UME U=0,01" (k=2) belirsizlik degeri ile bu cihazlarin kalibrasyonu
yapabilen diinyadaki birka¢ kurumdan biridir (Sekil 4b) [9, 21].
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2.2. Buyiik acilari élcen ve lreten cihazlar (0-360 derece)

Genelde tam bir rotasyona yani 360 dereceye kadar élgiim yapabilen veya bu dlgme araliginda agi
birimini muhafaza edebilen ekipmanlardir. Tam bir tur boyunca belli agisal araliklarin tespit
edilmesinde ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilirlar. Ornegin disli ¢ark imalatinda, Grln {zerinde ¢evreye
belirli acilarda delik delinmesinde, radarlarin, teleskoplarin konumlandiriimasinda, robotlarda, elektrik
motorlarinda, otomasyon uygulamalarinin hemen hemen timande birgok kullanim alanina sahiptirler.

2.2.1. Aci artefaklan

En uygun agi artefaklar olarak poligonlar goésterilebilir. Poligonlar son derece basit fakat uygun
yéntemler kullanildiginda, 0.03” belirsizlik degerine kadar 0-360 derece arasinda agisal hatalarin
tespitinde kullanilabilirler. 0-360 dereceye kapanarak, ‘tam kapanma ydntemi’ adi verilen ydntemin
uygulanmasina izin verdikleri i¢in, agl degeri 21 radyan (360 derece) olan tam bir dairenin bélinmesi
prensibiyle Sl agi birimi radyanin elde edilmesinde kullanilabilmektedir [15]. Bu sekilde de rotasyon
hareketi olan cihazlarin kalibrasyonlari ve hatalarinin belirlenmesi igin son derece pratik agi
standartlandir.

Ac¢l mastar bloklari ise, tipki normal boyut 6lgiimlerinde kullanilan mastar bloklari gibi, birbirlerine
yapistirilarak arzu edilen agi degerlerinin elde edilmesinde kullanilirlar. Cogu zaman yiizey kaliteleri
arzu edildigi sekilde saglanamamasindan dolayi istenilen belirsizlikte kalibre edilemezler. Ayrica tam
bir daire olusturma igin ideal olmadiklarindan, tam kapanma ydntemi uygulanamaz ve bagka bir agl
standardi ile (6rneg@in indeks tabla) karsilastirilarak kalibrasyonlari yapilir. Genelde, basit agi élgme
cihazi olan protraktdrlerin veya sinus gubuklarinin kalibrasyonlari igin kullanilirlar.

2.2.2. Protraktér, Divizorler, index tablalar, déner tablalar, béllintiilii skala ve aci enkoderleri
Bu ekipmanlar, tam bir dairenin uygun araliklar ile béliintilenmesi ve bu bdlintilerin uygun yéntemler

ile 6lgim0 prensibini kullanarak ag¢i 6lgimi yaparlar. Bunlarin iginde en hassas olanlari, indeks
tablalar ve a¢i enkoderleri takilmis ddner tablalardir (Sekil 6).

(a) (d)

Sekil 6. Bliylk aci 6lcimi standart ve cihazlari (a) Poligon [31] (b) A¢l mastar bloklari [36] (¢) Agl
enkoderleri [37] (d) Déner tablalar [38].

indeks tablalarda, cevreye homojen V oyuklar acilmis iki disk parcanin bu oyuklara kapanmasi ile agl
degerleri elde edilir. Poligonlar ve otokolimatér yardimi ile tam kapanma yéntemi kullanilarak kalibre
edilebilen bu Urdnler hala gok yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 7a).

Ag! enkoderleri ise, gok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Uzerine gevresel olarak hassas skala
boluntaleri yapilmig, c¢elik ya da cam malzemelerden olusan disklerde, bu béllntilerin elektro-optik
yéntemler ile 6lcim0 sonucunda, 1 tur boyunca elde edilen atimlar (pulse) sayesinde 360 derece arzu
edilen dilimlere bélinebilir. Ginimulzde bir turda 180 000 atim veren hassas agi enkoderleri
mevcuttur. Temel ¢dzinirligia 360/180000=7,2” olan bu enkoderlerde, alinan anolog sinyal, interpole
edilerek 0.001” ¢dzindrlige inmek mimkdn olmaktadir.

Ac1 enkoderleri uygun ekipmanlara monte edilerek ¢ok farkli amaglar igin kullanilabilir. Ornegin, déner
tablalara monte edildiginde, divizér olarak veya ac¢i 6lgme tablasi olarak kullanilabilir. Agi degeri 2
radyan (360 derece) olan tam bir dairenin bdlinmesi prensibiyle Sl ag¢i birimi radyanin elde
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ediimesinde kullanilabilmektedirler (Sekil 7b). Ozelikle Gretim alaninda bir cok endiistride kullanilan
acl enkoderlerinin en dnemli katkisi, uzunluk élgimune dayali olan kartezyan koordinat sistemine ilave
olarak ¢ok kompleks ve hassas pargalarinda imalatinin yapilabilecegi a¢i élgimine dayali olan polar
koordinat sisteminin kullanimina olanak saglamalaridir.

(b)

Sekil 7. Aci degeri 21 radyan (360 derece) olan tam bir dairenin béllinmesi prensibiyle TUBITAK
UME’de Sl agi birimi radyanin elde edilmesi (a) indeks tabla ve poligon kalibrasyonu (b) Aci béliinti
degerleri tam kapanma ydntemiyle belirlenmis ddner tabla ile otokolimator kalibrasyonu

2.3. Aci 6lcme cihazlarinin kullanim alanlar ve limitleri (eksiklikleri)

Agi interferometreleri ve agi Gretegleri, Sl aci birimi radyanin ‘nrad’ mertebesinde tanimina gére mutlak
olarak elde edilmesi icin veya hassas agisal kontroll i¢cin en dnemli adaylardan biridir. Bu cihazlar ile
su an 0,01” (50 nrad) mertebesinde genigletilmis belirsizlikte kliclk ag! Uretimleri yapilabilmektedir [9].
Burada en 6nemli eksikler, interpolasyon hatalarinin kontrol altina alinmasi, ve optikler arasindaki
mesafenin (veya iki mafsalll nokta arasindaki mesafenin) daha disuk belirsizlikte 6lgimU olarak
siralanabilir. Diger énemli bir nokta ise, 50 nrad (0.01”) belirsizlikte a¢i Uretimi i¢in, 6lgme araliginin
+15” den +£3600” (1 derece) civarlarina artirimasi ve agi Uretiminde nrad alti degerlere inilmesidir.
Aslinda cozinirlik ve tekrarlanabilirlik olarak agi Uretimi icin, 0.5 nrad mertebelerine TUBITAK
UME’de inilmistir [9] fakat bu degerlerinde altina (6rn. 0.1 nrad) yeni arastirmalar ile inmek
mamkanddir.

Agi interferometreleri, elektronik seviye Olgerler ve otokolimatérler, uygun aparatlar yardimi ile form
(dogrusallik ve duzlemsellik) él¢iimlerinde yayginca kullaniimaktadir (Sekil 8). Burada amag, ylzey
profilinin (inis ve cikiglarin) agisal olarak tespiti ve trigonemetrik prensip ile boyut degerlerine
cevriimesi ve verilerin iglenerek dogrusalllk veya dizlemsellik haritasinin g¢ikariimasidir. Aparat
kullanarak yapilan olgimlerde mevcut cihazlar yeterlidir. Fakat bélim 3. te anlatilan yeni uygulama
alanlarinda ise 0Ozellikle otokolimatérler igin bazi kisitlamalar mevcuttur. Ornegin, otokolimatérlerin
Onlerine kuguk (1-10) mm c¢aplarda apertir vyerlestirilerek ¢ikan 1sin ¢apl kigildigunde,
otokolimatdrlerin Uretildikleri 40-50mm c¢apindaki i1sin ile gosterdigi performanstan farkl bir performans
gosterdigi tespit edilmistir. Kiiglk apertirler konuldugunda, farkli mesafelerde, ciddi hatali élgimler
yaptigi, bu konularin incelenerek 1 mm cap civarinda bir i1sinla da dogru calismalarin saglanmasi
gerekmektedir.

Yazicilar, CD okuyucular, robotlar, asansorler, Gretim tezgahlari, yiksek teknoloji Grinleri, yari iletken
teknolojileri, lazer tarayicilar, teolodlitler gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanim alani bulan agi
enkoderlerinin  mevcut limitlerinin iyilestiriimesi son derece 6nem arz etmektedir. Mevcut agi
enkoderlerinin en blylk zafiyeti, baglandiklari pargalardaki ddnme, yalpalanma, ve eksantriklik gibi
hatalardan ¢ok etkilenmeleridir. Hareketli mekanizmalarin timinde mevcut olan bu hatalar neticesinde
ve ayrica gevre sartlarinin etkisi ile meydana gelen degisimler ile enkoderler ciddi hatalara maruz
kalirlar. Bu hatalar neticesinde de kullanildiklari cihazlarin performanslarini etkilerler. Ornegin,
¢6z0narliga yuksek kaliteli bir agi enkoderinin robot kolunda kullanimi, robot hareketinin daha dizgin,
purtizstz ve akici olmasini saglar. Benzer durum offislerimizde kullandigimiz yazicilarin daha kaliteli
baski yapmasi, asansérlerin daha akici ¢alismasi icinde gegerlidir. Dis ortamda kullanilan teodolitlerin
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cevre sartlarindan en az sekilde etkilenip, daha dogru 6lgim yapmasi kullanilan agi enkoderlerindeki
limitlerin kaldiriimasi ile ilgilidir.

o Reflektor Yiize
Otokolimatdr ___.— aparat ) y
e [
S g |
13777»09% v i
L 1 oy oy TF 77777, >
- L
P !
A B ¢ D b X
(a) (b)

Sekil 8. Kiiglk agi 6lciim( cihazlari ile diizlemsellik 6lgimu (a) Profil gikariimasi prensibi (Otokolimator
+ Ayna aparati kullanarak) (b) Elektronik seviye &lger ile granit masa dizlemsellik 6lgimu [32].

Agi enkoderleri, ayni zamanda Sl agi birimi radyanin, tam bir dairenin bélinmesi yéntemiyle elde
edilmesi icin de kullanilir (Sekil 7b). Burada hassas doner tablalara (6rn. hava yastikl) baglanan agi
enkoderleri kullanilir. Tabla ne kadar hassas dénme kabiliyetine sahip olsa da, nrad seviyelerinde
kicik form ve eksantriklik hatalar sorun ¢ikartir. Bu sorunlarin detayli bir sekilde incelenmesi,
arastiriimasi ve énlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

3. ACI OLCUMLERINDE UST DUZEY TALEPLER VE POTANSIYEL ETKILER

Gundmizde optik parcalar cep telefonlarindan, yazicilara, haberlesme Unitelerine, silah hedef
mekanizmalarina, dev teleskoplara, genetik ve malzeme aragtirmalarinda atomik boyutta géruntileme
tekniklerinde kullanilan ekipmanlara kadar ¢ok genis bir alanda kullaniimaktadir. Bazen bu optik
parcalar, yansitma miktarini artiran (aliminyum, gumuis vs.) gibi malzemeler ile kaplanip kullanilr.
Bazende bunlar kaplanmadan, optik cam olarak tabir edilen sekilde, seffaf olarak kullanilirlar. Bu
tanimlamalarin hepsine lensler, i¢ ve dig blkey aynalar gibi optik pargalarda dahildir.

Optik aksanlarin en dnemli incelenmesi gereken Ozelliklerinden biri yizey kalitesi ve dizginlagadur.
Bilindigi gibi, yansitilan 1sinin dalga boyuna gbre bu dlzglnlik ve ylzey kalitesindeki talepler
degismektedir. Ornegin, gb6rinen bdlgede, 600 nm civarindaki dalga boyu ile kullanilan optik
parcalarda arzu edilen dizlemsellik veya belli bir profilden sapma degeri dalga boyunun 10 da biri
(60 nm) veya 20 si (30 nm) seklinde talepler ile karsimiza ¢ikar. Bunun sebebi ise yansiyan isinin
dalga boyundan ki¢lk ylizey hatalari olan bélgeden yansitilarak, i1sinin kesintisiz yansimasi ve
goriinth kalitesinin teminidir. Orneg@in buzlu camin yizey kalitesi 6zellikle kétl yapilarak gérintiiniin
bozulmasi saglanir. Ayrica arzu edilen profile sahip olmayan optiklerde, odaklama sorunlari yaganir.

3.1. Gériinen 1s1k dalga boyu (390-700 nm) icin kullanilan optik ylizeyler ve ust diizey talepler

Gorinen 1sik igin, bu degerlerde parcalarin dizgin islenmesinde ve birkag nm Ra degerinde ylzey
prizltlikleri elde edilmesinde higbir sorun yoktur. Burada en blyilk sikinti, blylk boyutlarda diizgin
ylzey elde edilmesidir. Bunun iginde ilk olarak biyuk boyutlarda islenen optik ylzeylerin diizlemsellik
6lcim ve izlenebilirlik durumu akla gelmektedir.

Optik ylUzeylerin duzlemsellik élgimlerinde en ¢ok arzu edilen yéntem temassiz ve yatay yénde ¢ok
yiksek c¢odzinirlige inilebildiginden yillardir kullanilan interferometrik yéntemdir (Sekil 9). Elinize
aldiginiz 60 nm duzlemsellige sahip bir optik cam ile, optik ylzeylerin dizlemsellik durumlarini
gdzunizle, girisim gizgilerini okuyarak 50-70 nm hata ile inceleyebilirsiniz (Sekil 9a). Burada gérinen
Isiktan faydalaniriz. Kullanilan ve yaklagsik 50 mm ¢apinda olan bu optik camlarin kalibrasyonu ise,
baska bir optik cam ile karsilastirilarak yapilmaktadir. Kisaca goz ile yapilan girisim gizgisi okuma,
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burada kamera ile daha hassas yapilmaktadir. Ayrica beyaz isik yerinede, tek dalga boylu 1sik olarak
lazer 15181 da kullanilabilmektedir. Bu ekipmanlarin higbirinde bir sorun veya problem yoktur. Sorun
test ylzey ile karsilastinlarak, girisim cizgileri olusturmak icin kullanilan referans optik yilizeydedir.
Bunun dizgin islenmesi, 6lglilmesi gerekmektedir. Bu amacla farkh teknikler kullanilir. Bazen
yercekimine gbre uzun sire bekletilmis, civa veya silikon yag! yizeyleri, bazen benzer bir optik cam ile
gerceklestirilmis, tersine hata ayirma metodlari... Her iki metottaki en biytk sikinti, blylk boyutlarda
elde edilmesi sorunudur. Genelde 150 mm c¢apina kadar, maksimum 300 mm c¢apina kadar elde
edilen bu referans optik ylzeyler interfertometrik ydntemler igin referans ylzey olarak kullanilirlar
(Sekil 9 (b) ve (c)).

Optik Cam

Mastar
Blogu

Referans
y nokta

11

(a)

Sekil 9. interferometrik yontem ile optik ylizeylerin diizlemsellik élgiimleri ve limitleri (a) Mastar blok
ylizeyinin interferometrik ydntem ile diizlemselliginin 8lglimiiniin sematik gdsterimi (b) TUBITAK
UME’deki ZYGO dizlemsellik interferometresi ve (¢) ZYGO ile alinmig girisim goérintileri (cap
150mm), (d) Teleskoplarda ve uzay ¢alismalari igin kullanilan birkag metre boyutundaki aynanin
montaji [39] (e) insan boyutundan biiyilk hassas dev optik ylizeyler [40].

1000 mm ve daha yukaridaki caplarda ayna ve optik yiizeylerin test ediimesine ihtiyac vardir. Ozelikle
dev teleskop aynalarinda, ayna c¢aplar buytk olup, dizlemsellik kontroli gerektirmektedir. Kontrol
yapilip, istenilen seviyeye kadar isleme devam eder. iste bu sekilde olan biiyilk boyutlarda referans
ylzey bulunamadigindan, interferometrik dizlemsellik dlgme ydntemleri, ileri seviye uygulamalarda
eksik kalmaktadir Sekil 9 (d) ve (e)).

Ayrica, kiicik caplarda bu metot ile su an elde edilebilen belirsizlik degerleri 10-15 nm civarlarindadir.
Gunkl civa veya silikon ylzeyi kullanim sirasinda gevresel etkilerden gok etkilenirler. Ayrica bu
yUzeylerin izlenebilir olduguna dair sikintilar vardir. Tersine hata ayirma teknikleri ise (Referans ve test
parcay! farkli konumlarda o6l¢im hatalarin ayrilmasi) konumlama sirasinda sorunlar ¢ikardigindan
tekrarlanabilirlik degerlerindeki problemler neticesinde nm ve alti belirsizliklere inmek igin eksik
kalmaktadir.

3.2. Xsinlari igin kullanilan optik yiizeyler ve st diizey talepler
(100 — 0,05) nm boyut araliginda bulunan proteinlerin, molekdillerin ve atomlarin gériintilenmesi igin

bu boyutlardan daha kiigik dalga boyuna sahip olan isik kaynaklarina ihtiya¢ vardir. X isinlarinin
dalga boyutlari (10 — 0,01) nm arasinda oldugundan bu islem i¢in kullaniimaktadir.
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X sinlarint - kullanabilmek igin, bu 1sinlari, kaynagindan alip, yoénlendirecek gerektigi yerde
odaklayacak optik pargalara ihtiyag vardir. Fakat bu optik pargalarin ylzey kalitesi ve dizgunltkleri,
nanometre altinda olmak durumundadir. Yukarida bahsedilen limitler neticesinde, interferometrik
yontemler ile bu seviye inerek dogru &6lcim yapmak ve daha sonra iretim yapmak pek mimkin
degildir.

CERN, APS ARGONE, BNL-NSLS Il gibi diinyada yaklasik 60’in Uzerinde hizlandirici merkezlerinde,
¢ok gicla X isinlari ile gorintileme ¢alismalari yapilmaktadir. Tim bu merkezlerde kullanilan optik
aksanlarin yukarida agiklanan taleplere ihtiyaci vardir.

3.3 Temassiz yeni diizlemsellik 6lcme metotlari ve iist diizey talepler

2000 li yillarda interferometrik dizlemsellik 6lcim metoduna alternatif olarak yeni bir metot gelistirildi
[1-6]. Kisaca ‘deflektometri’ olarak adlandirilan bu yeni metotta, a¢i élgme cihazlarn kullanilarak optik
ylzeylerin dogrusallik ve dizlemsellik dlgimleri yapilip profil haritalar ¢ikarilmaktadir. Aslinda agi
Olcimleri ile profil cikarma veya duzlemsellik élcimu yeni degildir. Daha énce anlatildigi gibi, seviye
Olger, agi interferometreleri ve otokolimatérler ile kullanilan bazi aparatlar yardimiyla bu islem
yapiliyordu. Sekil 8’ de anlatilan granit masalarin diizlemsellik 6lcim( bu yénteme 6rnek gdsterilebilir.
Fakat burada ayna ylzeyi veya agi optikleri, mekanik parcalara baglaniyor, ve bu mekanik parga
ayaklarinin ylzey Gzerinde gezinmesi ile olusan farkl agilar neticesinde, ylzey haritasi ¢ikariliyordu.
Optik ylzeylere bu islem ise farkh bir sekilde uygulanmistir. Temassizlik gerektirdiginden, otokolimatér
den cikan 1sin bir prizma yardimi (penta prizma) ile ydnlendirilip, ylzey Gzerinden yansitiimistir (Sekil
10 ve 11). Yiizey profilindeki egim vs gibi topografik sapmalar, otokolimatérde agisal sapmalara sebep
oldugu i¢in ¢ok daha biyik bir hassasiyette tespit edilmistir (Sekil 10a ve 11a). A¢i sapmalari Sl agi
birimi radyana izlenebilir olup, dogrusallik standardi igin, 1sigin diz bir sekilde yayilmasindan
faydalanilir (Sekil 10b). Dogrusallik profilleri birlestirilerek, daha &énceki uygulamalardaki gibi,
dizlemsellik degeri hesaplanir.

Bu amagla, 2000 li yillarda Mdller Wedel firmasi tarafindan Almanya Ulusala Metroloji Enstitlisi ile
yapilan ortam calismalar neticesinde, ELCOMAT 3000 otokolimatér cihazi gelistirilmistir [19]. Bu cihaz
ile daha 6nce sadece ayna gibi yansitma orani (%90) ylksek yizeylerde agi élcimi yapilirken, %5
civarl yansimasi olan seffaf optik yizeylerden de a¢i okumasi 5 mm gibi kiguk apertirler ile yapilabilir
hale gelinmistir. iste bdylece, bir firma ve ulusal metroloji enstitiisii ortak calismasi ile Ust diizey
Olcimlerde kullanabilecek bir dlgme cihazi gelistiriimistir (Sekil 11b).

Otokolimatérlerin - dniine yerlestrilen kiglk bir apertire yardimiyla yatayda tarama aralg
¢6z0narligandn, (40-50) mm den (3-5) mm seviyesine indiriimesi, otokolimatériin dogru a¢i okuma
performansinda sorunlar c¢ikarmigtir. Otokolimatdér normal serbest capi olan 40 mm’deki
¢alismasindan c¢ok farkl bir performans géstermistir. Ayrica yeni ydntemde optik ydriinge boyu
degistidi i¢cin otokolimatdrin performansi bunun iginde incelenmelidir. Yapilan ilk ¢alismalarda bu
konuda da sikinti oldugu tespit edilmistir.

Diger bir konu, X isinlar igin kullanilan optik yizeylerdeki profil durumudur. Bu ylzeyler tam olarak
ddz degil, X isinlarini odaklamak ve yonlendirmek igin hafif egimlidir (daireseldir). Bu deder ¢capt 10 m
ile 300 km arasinda degismektedir. Egimin fazla oldugu yiizeylerin lgima igin, daha genis agi 6lgme
araligina sahip otokolimatérlerin gelistiriimesine ihtiyag vardir.

Diger dnemli bir konu da, egimli ylzeylerde, otokolimatdrin X ve Y ekseninin performansidir. $imdiye
kadar dinyada hicbir kurum bir otokolimatdérin ayni anda X ve Y ydninde performansini
incelememistir. Bu tip ylzeylerin ¢ok hassas 6l¢iim talebi bu incelemeleri ortaya cikarmistir.

TOm bu testlerin yapilabilmesi icin 50 nrad gibi disik belirsizlikte calisan ve genis bir 6l¢ciim araliginda
(x3600") referans agi Ureteclerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu referans agi Uretecleri ile kalibrasyonu
yapilan otokolimatérlerin, ilgili dizeltmeler yapildiginda, dogruluk limitlerini, 0,25” den 0,1” altina
cekmek muamkinddr. Ayrica yapilan testler sonucu yeni gelistirilecek algoritmalar ile 1 mm ¢ap ve
altindaki aperturler ile otokolimatérleri kullanmak mimkin olabilecektir.
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Otokolimatoérlerin kalibrasyonundan sonra, performaslarinin kullanim sirasinda kontroli de dnemlidir.
Cunkl otokolimatér lensinin soklara maruz kaldiginda gevsemesi, veya baska sorunlar, élglimlerin
hatali olmasina neden olmaktadir. Ornegin, otokolimatér kalibrasyonu igin dizenlenen EURAMET.L-
K3.2009 [22] karsllastirmasinda, ulasim sirasinda otokolimat6riin lensinde gevseme olmus ve 0.009”
sonuglarda sapma olmustur. Bu sapma Almanya ve TUBITAK UME gibi ¢ok az enstitii tarafindan
tespit edilebilmistir.

TOm bu sorunlar, deflektometre sistemlerinde kullanilan otokolimatérlerin ara ara testlerinin yapiimasi
icin £3600” 6lcim arahdinda, 0.01” (50 nrad) belirsizlikle ¢alisabilen portatif a¢i Ureteclerine ihtiyac
oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

Isinin sapmasi As

Yot - — - R
igin Do-ﬁa|
hassasiyetin Dogrusallik
artisi Standardi
As | Az 300 mm Malzeme dogrusaliik

standardina gerek yok

=2*300/3
= faktor 200 I /
Profildeki /

degisim Az |__;‘__

(a) (b)

Sekil 10. Otokolimatér ile ylizey profil 6lcim (a) Ylzeyden yansiyan isigin agi 6lgimleri ile profil
degisiminin daha hassas tespit edilmesinin sematik agiklanmasi (b) Isigin dodal dogrusallik standardi
olarak kullaniminin sematik gésterimi [1].

Gorinti s Gorinti
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Sekil 11. Deflektometri ydntemi ile profil dlgiimleri ve kullanilan cihazlar (a) Deflektometri prensibinde
acl degisiminin tespiti ile ylzey profilinin ¢gikariimasi [2] (b) Elektronik otokolimatdrlerin apertir ile profil
6lcima icin kullanimi [1].

3.4. Nanoradyan mertebesinde hassas aci kontrolii talepleri

Gok kiiguk agilarin Gretimi, élgim0 ve agisal hareketli mekanizmalarin ¢gok hassas kontrolli ve nrad
belirsizlikte kararl halde arzu edilen agi degerine getirimesi Ust dizey bilimsel ¢alismalar igin talep
edilmektedir. Ornegin 10 nrad (0.002”) ve daha iyi bir belirsizlikte agisal kontrol, yiksek hassasiyete
sahip X isinlan kristal optik aksanlar igin gereklidir. Ayrica gelecekteki X isinlari Serbest Elektron
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Lazer Osilatorleri (X-ray Free Electron Laser Oscillators - XFELOs) kavitelerinin kontroli i¢cinde 10
nrad altinda agisal élgiime ihtiya¢c duyulmaktadir. Su an elde edilebilen deger 50 nrad’ dir.

iki boyutun orani ile agi lretimi yapilan ve 50 nrad belirsizlik degerine sahip olan ¢alismalar [9, 10] bu
sorunlarin ¢6zOma igin en ideal adaylardir. Mevcut durumda L/h oranindaki degiskenlerin mutlak
Olcimlne alternatif olarak, tersine (reversal) ydntemler veya hata ayirma ydntemleri ile bu
degiskenlerin ¢ok daha hassas tespit edilmesi (izerine ¢alismalar gerekmektedir. Ayrica nrad seviyede
acisal Olgiimler icin, hassas nanopozisyonlama mekanizmalari, titresim ve ¢evre sartlarininin etkisini
en alt seviyeye indiren 6zel dnlemler gerekmektedir.

Kisaca, nanoradyan seviyede agisal kontrole, hizlandirici merkezlerinde ve serbest elektron
lazerlerinde (FEL) kullanilan X 1ginlari optik aksanlarin agisal kontroliinde ve stabilizasyonunda énemli
ihtiyaglar bulunmaktadir.

3.5. Yeni nesil aci enkoder ihtiyaclari

Mevcut aci enkoderleri, baglandiklari mekanizmalarin geometrik hatalarindan (yalpalama, yuvarlaklik),
montaj hatalarindan (eksantriklik), ¢evre sartlarindaki degisimler (sicaklik degisimi ile skala
deformasyonu), yik kosullarindaki degisimlerden etkilenirler (Sekil 12a). Etkilenmeyen yeni nesil agi
enkoderlerine ihtiya¢c vardir. Bunun i¢in en énemli adaylardan biri, (zerinde arastirma calismalari
yapilan ‘kendi kendinin kalibrasyonu yapabilen’ (self-calibratable) a¢i enkoderleridir [16, 23].

Bu tip enkoderler, eksantriklik hatasinin nasil kontrol altina alindidinin agiklanmasi ile anlatilabilir.
Dairesel disk Uzerindeki a¢i skala béluntileri normalde 1 adet okuma kafasi ile alinirken, bu islemin 0°
ve 180° karsiliklh olarak yerlestiriimis iki okuma kafasi ile alindigini disinelim. 0° deki okuma
kafasindan okunan acisal sapma degerleri X ekseni nominal, Y ekseni sapma olarak cizildiginde,
eksantriklik hatasi sebebiyle bir sinis egrisi olusacaktir. Ayni anda 180° uzakta olan okuma
kafasindan alinan agisal sapma degerleri de ¢izildiginde, yine bir sinls egrisi eksantriklik hatasini
sebebiyle olusacaktir. Fakat 0° ve 180° derecede alinan sapma grafikleri karsilastirildiginda,
aralarinda 180 derece faz farki oldugu goérulecektir (Sekil 12b). Eder bu iki grafikteki veriler birbiri ile
isleme tabi tutulursa, eksantriklik nedeni ile ortaya ¢ikan 1. Harmonik hatasi sistemden c¢ikariimis
olacakitir.

| Déner tabla
| baglantisi

>

|| Eksantriklik
_>| ~—

|

= (o

180 derece . 0 derece
Okuma kafasi ! Okuma kafas|
|

Aci enkoderi

(a) (b)

Sekil 12. A¢i enkderlerinde eksantriklik hatasi (a) Sematik gosterimi (b) 2 okuma kafasi ile alinan 180
derece faz farki olan veriler.

Benzer sekilde, ¢ok sayida okuma kafasi ¢evrede kullanildiginda, yuvarlaklik, yalpalama vs. mekanik
hatalardan dolay! ortaya ¢ikan agisal hatalari da ortadan kaldirmak mUmkin olacaktir. Ayrica bu
okuma kafalarindan alinan veriler islenerek, dairenin tam kapanma prensibi uygulanip, a¢i enkoderinin
sahip oldugu hatalar tespit edilip kompanze edilebilir. Calisma sirasinda, yapilan 1 tur déndirme ile
acl enkoderini birinci seviye yontem ile (a¢i degeri 21 radyan olan tam bir dairenin bélinmesi prensibi)
baska bir referans standarda ihtiya¢ duymadan kalibre etmek mimkiin olacaktir.
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Ozetle, bu tip agi enkoderine sahip bir firma, ayni zamanda, ulusal metroloji enstitisiiniin sahip oldugu
ulusal a¢i standardina sahip demektedir. Diger bir degdisle, bu tip bir agi enkoderi ile baska bir referans
acl standardina ihtiya¢ duyulmadan Sl ac¢i birimi radyana izlenebilirligi saglamak mimkin olup,
firmanin Ost seviye aci standartlari bulundurmasina ve elindeki cihazi kalibrasyona géndermesine
gerek kalmayacaktir.

Diger taraftan ise, ileri seviye Uretim teknolojilerinde ¢ok daha hassas (retim yapmak, otomasyon
mekanizmalarinda daha plrizsiz ve dogrulugu yiksek hareketler elde etmek, kendi kendinin
kalibrasyonu yapabilen’ (self-calibratable) ag¢i enkoderleri ile mimkin olacaktir.

En énemli konu ise, simdiye kadar belli bir band araliginda calismasi ile tespit edilen a¢i dogruluk
degerleri yerine (6rnegin £10”), bu aralik icerisinde her bir a¢i enkoderinin sahip oldugu agisal hatayi
tespit etmek ve tespit edilen hatayi kullanarak kompanze etmek mimkin olacaktir.

3.6. Ac¢i metrolojisindeki gelismelerin bilimsel calismalar ve endiistriyel uygulamalar igin
potansiyel etkileri

Sl ag¢i birimi radyanin daha disik belirsizlik ile elde edilmesinin, ag¢i standart ve cihazlarinin
iyilestiriimesinin, yeni nesil a¢i 6lgme cihazlarinin gelistiriimesinin son derece énemli etkileri vardir.
Sekil 13’ te Sl ag¢i birimi radyan’a olan izlenebilirlik zinciri, kullanim alanlari ve st dizey bilimsel
calismalar icin etkisi gdsterilmektedir.

Sekil 13’ te goéraldiga gibi, Sl ag¢i birimi radyan, metrenin tanimina izlenebilir yapilan iki boy
Olciminin birbirine orani veya agi degeri 21T radyan olan tam bir dairenin bélinmesi prensibi birinci
seviyede elde edilebilir. Elde edilen agi birimi radyan, agi 6lgme standartlari veya cihazlari ile farkli
kullanim alanlarinda dagitilir. Ornegin, agi 6lgme cihazi otokolimatérler yardimi ile nanometre alti
dizginlikte dizlemsellik dlcimleri yapmak ve bu &lcim sonuglarini kullanilarak, leblenmis optik
ylzeyler Gzerinde iyon bombardimani teknikleri uygulanarak, X isinlari igin kullanilacak optik yiizeyleri
islemek mimkindir (Sekil 14). iyon bombardimani bir nevi kumlama teknigine benzetilebilir. Kum
tanecikleri yerine, iyon parcaciklarinin, bilgisayar kontroline alinmis pozisyonlama mekanizmalari ile
optik ylzey Uzerine génderilerek ylzey nm alti seviyede islenir. Dlz islenen bu ylzeylere odaklama
kabiliyeti kazandirmak igin, egme ve bukme aparatlan kullanarak, 10 metre ile 300 km ¢apa denk
gelecek i¢ bukey ylzeyler olusturulur. Bu ylzeylerin arzu edilen él¢llerde olusturulmasi igcinde agi
Olgme cihazlari olan otokolimatérler kullanihr.

3.6.1 Diinyada hizlandirici merkezleri ve hassas a¢i dlciimlerinin etkileri

Yukarida anlatilan optik yGzeyler hizlandirici merkezlerinde (synchrotron metrology laboratories)
serbest elektron lazerlerinde (FEL) genis bir kullanim alanlarina sahiptir. Medyada en fazla giindeme
gelen CERN (Avrupa Nikleer Arastirma Organizasyonu) aslinda bir hizlandirici merkezidir [23].
Burada medyada gindeme strekli gelen ¢alismalarin haricinde, bilimin hemen hemen her alaninda
(malzeme, genetik, yeni ilag gelistirme, nanoteknoloji uygulamalari vs.) Gst dizey galismalar
yapilmaktadir. Ornegin Cenevre Havalimani Gzerinin kaplandigi yeni teknolojiye sahip glines panelleri
CERN’de bulunan hizlandiricida yapilan ¢alismalar sayesinde gelistirilmistir [24]. Avrupa Hizlandirici
Radyasyon Merkezi ESRF [25], Amerika Birlesik devletlerindeki, APS ARGONNE [26], BNL-NSLS Il
[27] bu tip Ust dizey calismalarin yapildigi hizlandirici merkezleridir (Sekil 15). Yaklasik olarak
dinyada 60 adet hizlandirici merkezi bulunmaktadir. Buralarda, hemen hemen bilimin her alanindan
gelen bilim insanlari, hizlandirci da elde edilen farkli dalga boylarindaki giigli radyasyon kaynaklari ile
gorintileme yaparak bilimsel ¢alismalarda bulunur. Ornegin bu merkezlerdeki gigli radyasyon ile
kimyasal reaksiyonlar videoya alinir, an ve an gorintdlenir. Yeni ilaglarin organizmalar tGzerindeki yan
etkilerini yillar gegmeden kisa sirede devreye almak icin, bu gérintileme teknikleri ile incelenmesi ve
yillar sonraki etkilerinin tespit edilebilmesi ¢calismalari yapiimaktadir.
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Sekil 14. X isinlari igin kullanilan optikler [2] (a) Deflektometri ile 6lgim (b) X isinlarinin ulastiriimasi

icin kullanilacak hazir optik yiizey.

(b)

Sekil 15. Hizlandirici merkezleri ve yapilan ¢alismalar (a) ABD’de 1 milyar dolar bltge ile kurulan
NSLS Il Brookhaven National Laboratory hizlandirici merkezi [27] (b) Hizlandirici merkezlerinde

yapilan calismaya 6érnek; glvercinlerin gagalarinda demir atomlarinin bulundugu X isinlari ile tespit

edilmistir [24].
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Bu merkezlerde daha iyi galismalarin yapilabilmesi igin agi olglim standartlarinin ve cihazlarinin
iyilestiriimesine ihtiyag vardir. Ozelikle, 3. jenerasyon hizlandirici merkezlerinde kullanilacak (st
dizey X iginlari optik aksanlari i¢in nrad ve nrad alti SI agi birimine izlenebilir agisal kontrollere ihtiyag
bulunmaktadir [16].

3.6.2 Ulkemizde ac1 élciimlerine ihtiyac ve etkileri (Hizlandirici merkezleri)

Dinyadaki gogu hizlandirici merkezlerinde galisan, veya arastirma igin Gniversitelerimizden goreve
giden Turk bilim insanlarinin haricinde, tlkemiz, Urdin’de kurulan, Ortadogu Hizlandirici Merkezi
SESAME (Synchrotron-light for Experimental Science and Applications in the Middle East)’in lyesi
olup, tim faaliyetlerinde yer almaktadir. SESAME organizasyonunun yénetiminde ve teknik
komitelerinde Universitelerimizden Turk bilim insanlari bulunmaktadir [28].

Tarkiye Atom Enerijisi tarafindan SANAEM’de (Saraykdy, Ankara) kurulan Proton Hizlandirici Tesisine
ilave olarak, tlkemizde bir hizlandirici merkezinin kurulmasi calismalari devam etmektedir. Cesitli
Universitelerin katilimi ile olusturulan bir organizasyonla, Tirk Hizlandirici Merkezi (THM) projesi
kapsaminda Ankara Universitesi (Hizlandirici Teknolojileri Enstitlisi) Gélbasi Kampustinde kurulumu
sUren Elektron Hizlandiricisi ve Lazer tesisi bu calismalara érnek gdésterilebilir [29].

2006 yilinda baslayan calismalar ile, Ankara Gélbasi'nda asama asama kurulumu yapilan Tirk
Hizlandirici Merkezinde (THM), X isinlari hatti kurulumu éniimizdeki 10 yil iginde hedeflenmektedir.
TUBITAK UME olarak gergeklestirdigimiz faaliyetler ile bu Gnitenin kurulumu igin, agi élgtimleri
izlenebilirlik alanindaki, alt yapi ve teknik destek su an mevcut olup, koordinatérligu yurattigumuz
SIB58-Angle Metroloji Projesi 3 yil icinde tamamlandiginda ¢ok daha Ust seviyede olacaktir.

3.6.3 Aci metrolojisinde gerceklestirilecek arastirmalarin potansiyel etkileri

Potansiyel etkileri asagidaki kategorilerde incelemek mimkdindar.

3.6.3.1 Cevresel etki (Cevre korumasi, sirdirilebilir enerji elde etme yéntemleri)

Serbest elektron lazer (FEL) ve Hizlandirici merkezlerinde yapilan bilimsel g¢alismalarin giktilari,
medikal, malzeme, enerji gibi sektdrleri dnemli kullanim alanina sahiptir. Ornegin, slrdirdlebilir eneriji
kaynaklari icin CERN’de gelistirilen glines panelleri, isitma, sogutma, aydinlatma vs. igin strdurilebilir
gevreci enerji kullanimini saglayacak énemli bir uygulama olarak gdsterilebilir [24].

3.6.3.2 Sosyal etki (toplum lizerindeki etkisi)

Havacilik, makine, Uretim, otomasyon, otomotiv, sektdrlerinin tim0 agi metrolojisiden faydalanir. Bu
alanlarda is imkanlarinin saglanmasi, toplumlarin rahat yasami i¢in 6nemli rol oynar. Yine ayar
mekanizmalarinda a¢l metrolojisinden faydalanilan, yiksek maliyetler iceren, ileri seviye i1sin ile tedavi
yéntemleri, toplumun saglik problemlerinde kullaniimaktadir. A¢i metrolojisindeki, gelismeler isin
tedavi ydontemlerinin daha ileri seviyeye gitmesinde etkili olacaktir. Hizlandirici kaynaklarindan elde
edilen 1isinimlar ile timdérler (zerinde yapilan son derece énemli ¢alismalar vardir. 2009 yilinda, kimya
alanindaki Nobel 6duli, hicrelerin protein fabrikalarinda calisma yapan bilim insanlarina verilmistir.
TOm bu calismalar disinildiginde, agi metrolojisinin hizlandirici merkezlerindeki uygulamalarinin
nasil bir genis kitleyi etkiledigi rahatga gorilebilmektedir.

3.6.3.3 Finansal etki (Ekonomi Gizerindeki katma degeri)
Dinyada 60’'In Uzerinde olan hizlandirici merkezleri, a¢i metrolojisinin sagladigi imkanlardan

faydalanmaktadir. Ozelikle, optiklerin ayar ¢alismalari icin CERN her yil 3 ay kapali tutulup, bakim ve
onarim c¢alismalari yapilir. A¢i metrolojisinde gelistirilen yeni yéntemler ile bu sire azaltilip, gok genis
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bir gcevrenin galismalarini etkileyen gecikmeleri ve maliyetleri indirmek mimkindir. Amerika’da yeni
kurulan ve 2015 te agilacak NSLS-1I hizlandirici merkezinin maliyeti 1 milyar dolardir.

Aci enkoderleri kullanan Gretim ve 6lcme endstrisi ekonomide énemli bir pay alirlar. Ornegin, agi
enkoderi takil lazer tracker ve optik takimlama cihazlari kullanilan havacilik sanayinin, dinya
ekonomisine katkisi 165 milyon Euro olup, bunun %30 payi Avrupa’daki sirketlerden gelmektedir.

Avrupada bulunan, ag¢i enkoderi takili robot, takim tezgahlari, boyut él¢ciim cihazlari kullanan otomotiv
sektérl 2 milyon kisi calistirmakta olup, 140 milyar Euro yillik bitce ile ekonomide yer almaktadir. Bu
miktarin  %25’i kalitenin saglanmasi i¢cin yapilan 6lgim uygulamalarina ayriimaktadir. Agl
metrolojisindeki gelismeler, hassas Uretim ve 6élcim yapan tim cihazlari etkileyeceginden, ekonomik
olarak katkisi tartisiimaz olacaktir.

4. UST DUZEY TALEPLERIN KARSILANMASI iCIN ACI METROLOJISINDEKI BILIMSEL
ARASTIRMALAR

Genel olarak metroloji alaninda bilimsel arastirmalar ulusal kaynaklar ile desteklenmekte olup, Ulke
bazindaki isbirlikleri cergcevesinde gergeklestiriimektedir. Gelistirilen metot veya standartlar bdlgesel
metroloji organizasyonlari igerisinde, érnegin, EURAMET (Avrupa Bdlgesi Metroloji Org.) APMP (Asya
Pasifik Bolgesi Metroloji Org.) kapsaminda veya boélgesel metroloji organizasyonlari temsilcileri ve
BIPM (Uluslar arasi Olguler ve Agirhklar Merkezi) kapsaminda diizenlenen karsilastirmalar ile
incelenmektedir.

Kapsamli, planli ve programli olarak metroloji alaninda bilimsel arastirma c¢alismalari ilk defa Avrupa
Metroloji Arastirma Programi — EMRP ile 2007 yillindan itibaren ortaya c¢ikmistir. EURAMET
tarafindan ydnetilen bu program, diinya Gzerindeki tek uluslar arasi metroloji arastirma program olup,
Avrupa Birligi 7. Gergeve Programi (Fp7) altinda Madde 185. kapsaminda desteklenmektedir. Amaci,
gereksiz tekrarli arastirma faaliyetlerini azaltarak, kompleks ve disiplinler arasi kiresel sorunlari
(saglik, cevre, enerji vs.) ¢bzlip blylk bir etki yaratmak olan Fp7 EMRP; Avrupa (lkelerinin ortak
metroloji arastirma alanlarinin temsil edildigi ¢ok ortakh bir arastirma programi olarak karsimiza
¢ctkmaktadir [30].

4.1. Avrupa Metroloji Arastirma Programi (European Metrology Research Programme — EMRP)

Fp7 EMRP programinda her yil daha 6nce belirlenen ana konularda iki asamali proje c¢agrilarina
cikilir. Her yil mart ayi civarl baslayan ilk asamada, o yila ait ana konulara gére proje basliklari igin
¢agdrilar yapilir. Hazirlanan proje basliklarinda, metroloji alanindaki ilgili arastirma konusu hakkinda
bilgi verilir. Teslim edilen bu proje basliklari, komite tarafindan incelenir ve uygun gorllenler ikinci
asamada proje ¢agrisina ¢ikar. Fp7 kurallarinin tamami bu projelerde gecerli olup, en az 3 farkli Ulke
organizasyonunun bir araya gelmesi ile konsorsiyum olusturma sarti vardir. Proje ortaklarini bir araya
getiren proje koordinatdért énderliginde, proje teklifi, neler yapilacagi ve ne zaman neden yapilacagina
varana kadar detayl hazirlanip, eylil ayi civarn teklif olarak sunulur. Bagimsiz hakemler tarafindan
degerlendirilen bu projeler, proje koordinatérlerinin mulakata alinmasi ve projelerini savunmasi sonrasi
kasim ayi civarinda degerlendirilir. Alinan puanlara gbére yapilan siralama sonucunda, esik degerini
gecen ve Avrupa birliginden ayrilan kaynagin miktarina gére projelerin desteklenmesine karar verilir.
Ancak, Ust dizey, Avrupa Birligi’nin ihtiyaclarini karsilayacak, dinya capinda buyik etki yaratacak
projelerin desteklenmesine karar verilir.

Projelerin maliyetinin yaklasik %50 si AB tarafindan desteklenir. Diger %50 si ise, proje ortaklar
tarafindan desteklenir. Destek sadece EMRP kapsaminda Gye olan Avrupa Ulusal Metroloji
Enstitilerine (Ornegin, Amanya-PTB, Tirkiye-TUBITAK UME) yapilir. Avrupadaki diger kurum veya
firmalara, EURAMET harici ulusal metroloji organizasyonlarina bir destek veriimez. Bu
organizasyonlar dilerlerse, destek almadan projede yer alabilirler.
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Her bir projenin konusunda Ust dizey calismalari olan, hakemler tarafindan degerlendirmeye tabi
tutulmus, mikemmel arastirmaci (Researcher Excellent Grant — REG) ¢alistirma hakki vardir. Bunlar
ulusal metroloji enstitileri haricindeki kurumlar yada kurumlardan olmak zorundadir. Burada amag,
metroloji haricindeki kurum, Universite ve firmalari da metroloji arastirmalarina ¢gekmektir. Bu kisi ve
kurumlara %100 destek AB tarafindan verilir.

4.2. 2012 yihindaki EMRP cagrilari ve Aci Metrolojisi projesi

2012 yilinda Endistri, Sl Birimleri, Acik miikemmeliyet adi altinda ¢ikan 3 ana tema icin, TUBITAK
UME tarafindan olusturulan katilimci toplulugu ile birlikte ‘Agi metrolojisi” baglikli proje konusu EMRP
komitesi tarafindan 1. asamada uygun bulunmustur. Daha sonra toplam 16 proje ortag ile birlikte,
TUBITAK UME koordinatérliigiinde Eyliil 2012 ‘de proje sunulmustur.

20-23 Kasim 2012 tarihlerinde proje teklifi degerlendirmelerinin yapildigt MONACO'da “Agi Metrolojisi”
isimli projenin savunmasi, TUBITAK UME’den Proje Koordinatérii Dog. Dr. Tanfer YANDAYAN
tarafindan yapilmis, ilk defa koordinatdr olarak basvurulan ¢ok ortakli Fp7 Projesinin, 100 Gzerinden
91 puan almasiyla, Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan desteklenmesine karar verilmistir.

Proje, Tirkiye-TUBITAK UME, Almanya-PTB, Fransa-LNE, Belgika-SMD, ltalya-INRiM, Ispanya-
CEM, Cek Cumhuriyeti-CMI, Polonya-GUM, Portekiz-IPQ, Finlandiya-MIKES, Japonya-AIST NMIJ,
Kore-KRISS, ispanya-TEKNIKER, ispanya-FAGOR, Aimanya-MOLLER-WEDEL OPTICAL, toplam 15
ortaktan olusmaktadir. Burada Avrupa Ulusal Metroloji Enstitlileri EC’den finansal destek alirken,
Japonya, Kore Ulusal Metroloji Enstitlist, ve diger 3 adet Avrupa firmasi herhangi bir destek almadan
projede ¢alismayi kabul etmistir (Sekil 16).

Proje Ortaklan v G, T :

Finansal deswek alzn ! JU“F‘;E; [%Eﬁ?‘m" b @ CM ! 9 e LNE % MIKE S P B .—_- ~cancmes
s, FAGOR K& . . L

Finansal destek almavan:NM:J o KNIK KRISS = _ “5 ﬂ%h&%—j\;‘%eﬂ.opﬂuAL Organisation REG : HZB......

Sekil 16. SIB 58 ANGLES — A¢i Metrolojisi projesinin ortaklari [16].

Bunlara ilave olarak, ABD’den APS Argonne, ALS Lawrance Berkeley National Laboratory ve NSLS Il
Brookhaven National Laboratory gibi hizlandirici merkezlerinin bu projenin ¢iktilarini kullanmak Gzere
isbirligi kurumlari olarak basvurmasi, projenin etki alaninin Avrupa disinda da son derece énemli
oldugunu acgikga gdstermektedir.

Projede Almanya Hizlandirici merkezi HZB BESSY-II'den Frank Siewert (Dlinyada hizlandirici
merkezlerinde ilk defa agi 6lgme cihazlar ile optik ylzeylerin 6lglmleri gergeklestiren, Nano Optik
Olgme Cihazini gelistiren, bu cihazlar igin APS ARGONE gibi diger hizlandirici merkezlerine
danismanlik yapan kisi) Mikemmel Arastirmaci olarak projede gérev yapacaktir. Butcesi yaklagik 3
milyon Euro olan Ag¢i Metrolojisi Projesi, Eylil 2013-2016 yillari arasinda yurirlikte olacaktir.

4.3. Acl metrolojisi alanindaki (ist diizey caligmalar ve A¢i Metrolojisi ortaklari

Aci metrolojisi alaninda Almanya 6nemli bir konumdadir. Alimanya Ulusal Metroloji Enstitlisii, enkoder
Uretici firmasi, Heidenhain tarafindan gelistirilen 6zel a¢i komparatérini kullanarak Sl ag¢i birimi
radyani Uretmektedir. Bu cihazi kullanarak ELCOMAT 3000 otokolimatériin gelistiriimesinde énemli
¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, Méller Wedel firmasi ELCOMAT 3000 0 gelistirmigtir.
Su an hizlandirici merkezlerinde, optiklerin nanometre seviyesinde belirsizlikle optik aksanlarin
dizlemsellik 6lcimi ELCOMAT 3000 ile yapiimaktadir. Bu konuda rakipsiz olan Méller-Wedel firmasi,
Almanya Ulusal Metroloji Enstitlist ile birlikte SIB58 ANGLES Aci Metrolojisi projesinde ortak olarak
yer almaktadir.

Yapilan bu ¢alismalarin en énemli kullanicisi ise, HZB BESSY-II Hizlandirici Metroloji Laboratuvaridir.
PTB ile yaptiklari ortak ¢alismalar neticesinde, alaninda en Ust diizey seviyede olan bu laboratuvar,
BESSY-II haricindeki, DESY, The European XFEL (Avrupa X isinlari serbest elektron lazeri) gibi
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hizlandirici merkezlerinin de optik aksanlarini 6igmektedir. HZB BESSY-Il Hizlandirict Metroloji
Laboratuvari, TUBITAK UME’nin koordinatérligini yUrattiga SIB-58 ANGLES (Agi Metrolojisi)
projesinin mikemmel arastirmaci organizasyonudur.

Japonya Ulusal metroloji Enstitisi (AIST NMIJ), Japonya’nin mevcut elektronik ve otomasyon
endustrisi sebebiyle daha ziyade, a¢i enkoderleri konusunda Ust dizey ¢alismalar yapmistir. Kendi
kendine kalibrasyon yapabilen ag¢i enkoderleri konusunda calismalari vardir. NMIJ bu tecribelerini
kullanarak, SIB-58 ANGLES projesinde ortak olarak gérev almaktadir.

Kore Ulusal Metroloji Enstitisli, KRISS, agi metrolojisi ¢alismalarinda, yeni gelistirdikleri, 6zel agi
enkoderli doéner tabla ile katiim saglamaktadir. Belgika ulusal metroloji enstitisi SMD ile
interferometre + enkoder (Hibrit) sistem Uzerinde ¢alismalar yapacakitir.

TUBITAK UME, kendi gelistirdigi, nanoradyan aci Ureteci (HPSAG) ve Fabry-Perot interferometrik
teknikleri ile nanoradyan alti a¢i élgcimleri ¢alismalarinda bulunacaktir. Ayrica hizlandirici merkezleri
icin portatif genis aralikh kiiclik aci Ureteci gelistirecektir. Bu konuda yer alacak, italya, Gek
Cumbhuriyeti, Ispanya ulusal metroloji entstitiileri, TEKNIKER arastirma enstitiisii ve HZB BESSY-II
Hizlandirici Metroloji Laboratuvari ile ortak ¢alismalari olacaktir.

Agi enkoderleri konusunda, form hatalarinin agisal élciimlere etkisi TUBITAK UME tarafindan
incelenecek, bu konuda Japonya, Kore, Aimanya, ispanya, Polanya, Fransa ulusal metroloji enstitlleri
ve ispanya FAGOR otomasyon firmasi ile ortak ¢alismalarda bulunacaktir. Ozelikle agi enkoderleri
kalibrasyinu konusunda, EURAMET rehber dokiimani, Almanya kalibrasyon dokiimani yayimcisi VDI
icin 6neriler hazirlanmasi konularinda gérev alacaktir.

TUBITAK UME Otokolimatérlerin farkli mesafelerde, farkli caplardaki apertiir ile testleri icin ilk etapta
Mdller-Wedel firmasi ve PTB ile, daha sonra tim ulusal metroloji enstitiileri ile ortak ¢alismalarda
bulunacaktir.

TUBITAK UME, bu projenin genel koordinatérii olmasinin yaninda, kiiclik aci Ureteglerinin
incelenecegi, is paketi 4 ve Yénetim is paketi 6 nin liderligini yapacaktir. Bunun yaninda, patent
basvurulari, bilgi transferi konusunda yénlendirme ve liderlik gérevlerini Ustlenecektir.

TUBITAK UME, tim uluslar arasi organizasyonlar ile isbirliklerine girmek ve kontak kurmak icin 5 nolu
is paketi lideri ispanya Ulusal Metroloji Enstitiisii ve PTB ile ortak galismalarda bulunacaktir. Ozellikle
APS ARGONE (ABD), BNL NSLS Il (ABD), ALBA-CELLS (ispanya) ALS Lawrance Berkeley National
Laboratory (ABD) hizlandirici merkezleri ile igbirligi ¢alismalarinda bulunacaktir.

SONUC

Aci metrolojisindeki cihaz ve standartlarinin kisaca tanitimlari yapildiktan sonra, mevcut kabiliyetleri
ve kisitlamalari, uygulama alanlarindan érnekler verilerek agiklanmistir.

ileri seviye (lkelerin kiiresel rekabette bulunmalarina destek olan Ust diizey bilimsel ¢alismalar ve
endustriyel uygulamalarda, agi metrolojisinden beklenen st diizey talepler ve bunlarin énemi detayli
olarak anlatilmistir. SI agi birimi radyana izlenebilir, 50 nrad altinda bir belirsizlikle £1 derece
(0.017 radyan) aralikta ¢alisan agi Ureteclerine, 2mm altindaki kiicik apertirler ile, farkli mesafelerde
dogru c¢alisabilecek otokolimatérlere, kendi kendinin kalibrasyonu yapabilen a¢i enkoderlerine, nrad
alti hassasiyette agi Oretimi ve kontroline, dzelikle serbest elektron lazerleri (FEL) ve hizlandirici
merkezlerinde gergeklestirilen Gst diizey bilimsel ¢calismalarda, robotik, nanoteknoloji gibi endistriyel
uygulamalarda ve savunma sanayinde ihtiya¢ oldugu, detayli agiklamalar ile vurgulanmistir.

Tom bu uygulamalar kapsayan, TUBITAK UME tarafindan koordine edilecek, Avrupa 7. Cergeve
Programi kapsaminda desteklenen (EMRP), 12 farkli Glkeden 16 proje ortaginin olusturdugu ‘JRP
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SIB58 ANGLES - Aci Metrolojisi’ projesi, olusturacag Ust diizey finansal, cevresel, ve sosyal etkiler
okuyucuya aktariimigtir.

2007-2013 yillarinda yUrurlikte olan, tim Avrupa’nin katilimina agik olan ve tGlkemizin 487 proje ile yer
aldigr ¢ok ortakli Fp7 Projelerinin 20 tanesinin koordinat6rligl tlkemizdeki kurumlara aittir. SIB 58
projesi koordinatdrliigiiniin TUBITAK UME tarafindan Ustlenilmesi Glkemizin Fp7 Projeleri’nde payinin
artinimasina da katkida bulunmustur. Tim bu faaliyetler ile TUBITAK UME ‘Aci Metrolojisi’ alaninda
dinyadaki siralamada ilk bese giren ulusal metroloji enstitileri arasinda yer alip, en ileri seviye
calismalarin yapildigi bir projenin yéneticisi konumundadir.
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OZGECMIS
Doc. Dr. Tanfer YANDAYAN

1996 yilinda Manchester Universitesi, Makine Miihendisligi bélimiinde, ‘CNC takim tezgahlarinda is
pargalarinin, lazer ile iglem sirasinda temassiz Glgim0’ konulu projesiyle doktorasini tamamladiktan
sonra, 1997 yilinda mecburi hizmetini yapmak (zere TUBITAK UME’de calismaya baglamigtir. 15 yil
boyunca, TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari sorumlulugu ydritmistir. Uzunluk, boyutsal ve agl
Olcimleri icin uluslar arasi alanda Ulkemizi temsil etmis, boyutsal laboratuvarinin yurt disinda ilk
karsilastirma oGlglimlerine katilmasinda ve kalibrasyon kabiliyetlerinin uluslar arasi alanda kabul
gérmesinde ve listelenmesinde, TURKAK tarafindan laboratuvarin akreditasyonunda, ve ara
denetimlerinde boyutsal laboratuvarinin yéneticiligini yapmistir. Diinya Bankasi ve Alman hikimeti
projelerinin  kullanilarak, boyutsal laboratuvarinin genisletiimesini, laboratuvar elemanlarinin
yetistiriimesini, hizmet sayisinin 5 ten 100 10 rakamlara ¢ikarilmasini, bunlarin karsilastirmalar ile
desteklenmesini saglamistir. Boyutsal Olgimler alaninda, Glkemizdeki ilk karsilagtirmali Glglmleri
dizenlemis, TURKAK'In olusumu sirasindaki ¢calismalarda yer almig, TURKAK adina ilk laboratuar
akreditasyonlarina katilmistir. Avrupa Bélgesel Metroloji Organizasyonu EURAMET adina, Ulkelerin
ulusal metroloji enstitllerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN, 2006 yilinda, Makine
Mihendisligi alaninda U(niversite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar yoéneticiligi
gbrevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi ¢alismalarina daha fazla yénelmistir. 2012
yilinda, 12 farkli Glkeden olusan 16 proje ortagini bir araya getirip hazirladigi Agi Metrolojisi projesi ile
TUBITAK UME’ye proje koordinatérligl kazandirmistir. Agi projesinin koordinatorligd haricinde,
Gulney Asya Ulkelerinin metroloji faaliyetlerini Avrupa Komisyonu igin inceleyen birinci Fp7 projesini
tamamlamis, 2012-2016 yillan i¢cin uyumlastirma projesine baslamistir. Boyutsal dlglimlerin tim
konularini kapsayan, bilimsel arastirmalarda daha ziyade agi, mastar bloklari, skala o6l¢timleri,
interferometrik él¢iimler, ¢cap ve form &lgimleri konularinda ¢alismaktadir.



