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DUNYADA iLERI SEVIYE AGI METROLOJISI VE
NANORADYAN AGI OLGUM TALEPLERI iGiN MEVCUT
SINIRLARIN ZORLANMASI

Tanfer YANDAYAN

OZET

ileri seviye aci metrolojisi, otomotiv, savunma, uzay, havacilik, endiistriyel robot ve otomasyon
sektorlerindeki uygulamalarinin yaninda, bilimsel calismalarda kullanilan hassas optik ylzeylerin
OlgumuU ve imalati sirasinda genis bir kullanim alanina sahip metroloji alanidir. Agi enkoderleri, agi
interferometreleri, kiguk aci Uretecleri ve otokolimatdr gibi hassas a¢i 6lcim cihazlari, hassas imalat
ve hassas ag¢i metrolojisi uygulamalarinin oldugu birgok bilimsel galismalarda kullaniimaktadir.
Nanoradyan alti hassasiyetlerde izlenebilir a¢i élgimlerinde bu cihazlarin kullanimi son derece zor
olup, simdiye kadar ihtiyaglara cevap verebilecek dizeyde arastirimamistir. Tim bunlara ilave olarak,
serbest elektron lazer ve sinkrotron i1sinimi kullanan hizlandirici merkezlerinde, yuksek eneriji
seviyesindeki X 1ginlarinin goértntileme amacli ydnlendiriimesinde kullanilan hassas optik ylzeylerin
Olcim uygulamalari icin en iyi sonuglari veren, ileri seviye a¢l 6lgim metrolojisine ihtiya¢ vardir.
Avrupa Ulusal Metroloji Enstitlileri tim bu ulasiimasi zor talepleri dikkate alarak, 16 farkh Glkenin yer
aldig1 Aci Metrolojisi (SIB58 Angles, Angle Metrology) Avrupa Birligi (AB) projesini baslatmistir.
TUBITAK UME tarafindan yiritiiciliigi yapilan bu proje ile, Eyliil 2013-2016 tarihleri arasinda Sl agi
birimi 'radyan’' nin en zor uygulamalarda dahi izlenebilir bir sekilde dagitimini saglamaya yonelik st
dizey bilimsel calismalar gerceklestiriimistir. Calismalar sonucunda, hassas agi Olglimleri igin
izlenebilirlik Gnemli derecede iyilestiriimistir ve ileri seviye bilimsel ve endistriyel uygulamalarda ihtiyag
duyulan 0.01 arc saniye (50 nrad) alti genigletilmis belirsizliklerde agi 6lgiimlerine ulasiimistir. Proje
ile, simdiye kadar talep edilen fakat ulasilamayan agisal 6lgim hassasiyetindeki calismalari
yapabilecek bir altyapi olusturulmus, yeni ag¢i o6lgim metotlari ve cihazlari gelistirilerek agi
metrolojisinde kilometre tagi olarak kabul edilen uygulamalara ulagiimistir. Proje sirasinda gelistirilen
cihazlarin bir kismi ticari olarak piyasaya surilmus ve kritik ¢alismalarda kullanima alinmistir.
Makalede, proje ciktilarinin &zeti verilerek ileri seviye hassas ag¢i metrolojisi konularindaki son
calismalar hakkinda bilgilendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ag¢i metrolojisi, otokolimatdrler, enkoderler, agi interferometreleri, a¢i Uretecleri,
nanoradyan, X isini optikleri, profil dlgimleri.

ABSTRACT

Advanced angle metrology is used in industrial applications such as the manufacture of cars and
aeroplanes, industrial robots, space missions, and complex scientific applications including the precise
measurement of optical surfaces. Precise angle measuring devices — such as angle encoders, angle
interferometers, small angle generators and autocollimators — are extensively used in various
applications where high precision is demanded. Meeting the demands to use these devices for
accurate traceable angle measurement generation at sub-nrad sensitivity is very challenging and has
previously not been addressed. In addition, there is a need for advanced angle metrology for highly
curved optical surfaces. These are used in synchrotrons (SR) and Free Electron Laser (FEL)
metrology laboratories worldwide. European National Metrology Institutes (NMIs) have taken into
account these challenging demands and conducted an angle metrology project called SIB58 Angles
with participation of 16 worldwide partners. The project, coordinated by TUBITAK UME, run between
Sept. 2013-2016 to improve the dissemination of the Sl angle unit ‘radian’ for the most challenging
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applications. It has improved traceability for precise angle measurements and achieved the low less
than 50 nrad uncertainty demanded for advanced scientific and industrial applications. The project
developed novel methods, instruments, and guides, and has provided the foundations for greater
accuracy in angle metrology to meet end user requirements for greater precision (never done before)
and finally achieved milestones in angle metrology. Some of the new devices are already
commercially available and have been started to be used for critical needs. This paper gives highlights
of the project's outputs and inform the community about recent developments in high precision
advanced angle metrology.

Key Words: Angle metrology, autocollimators, encoders, angle interferometers, angle generators,
nanoradian, X-ray optics, profilometry.

1. GIRIS

Otomotiv, savunma, uzay, havacilik, endistriyel robot ve otomasyon sektdrlerindeki uygulamalarinin
yaninda, bilimsel calismalarda genis bir kullanim alanina sahip olan ileri seviye agi metrolojisinde
asagida belirtilen hassas temel agi 6lgim cihazlarindan faydalaniimaktadir [1].

e Otokolimatorler
e Hassas acglI enkoderleri
e Kiglk agi Uretecleri

Otokolimatorler, yansiyan yuzeylerin agisal degisimlerini temassiz olarak 6lgen optik ekipmanlardir [1].
Bu oOzelikleri kullanilarak, bilimsel ¢alismalarda atomik boyutta gorintilemede kullanilan optik
yuzeylerin istenilen form verilerine sahip olup olmadiklarinin kontrolliinde kullaniimaktadir.

Hassas ac¢l enkoderleri dénme hareketi yapan mil, tabla vb. elemanlarin dénme agilarinin hassas bir
sekilde tespiti ve kontroll icin kullaniimaktadir. Dénme islemi yapan mil vb. ekipmanlarin agisal
pozisyon hareketini elektriksel sinyale gevirerek hassas agi 6lgim ve kontroll i¢in veri saglayan bu agi
Olcim ekipmanlari genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir.

KigUk agi Uretecleri, Sl agi birimi radyanin, tanimina gére hassas bir sekilde elde edilip agi 6lgim
cihazlari igin izlenebilirligin saglanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Ornegin otokolimatérlerin
kalibrasyonlari, kucik agi uretecleri kullanilarak yapiimaktadir. Hassas ac¢i dlgim ekipmanlari ve
kullanimi ile ilgili detayh bilgi kaynak [1] de verilmektedir.

Bu cihazlari kullanarak, nanoradyan (nrad) seviyede Ust dilizey agi dl¢gim taleplerinin kargilanabilmesi
son derece zor olup simdiye kadar olumlu sonuglar alinamamistir. Ayrica, egri optik ytzeylerin 6lgimu
icin ileri seviye agl metrolojisine ihtiya¢ vardir. Bu uygulamalar serbest elektron lazer ve sinkrotron
iIsinimi kullanan hizlandirici merkezlerinde, 6zellikle X isinlarinin yonlendiriimesi, odaklanmasi amaci
ile kullanilan hassas optik aksanlarin dizlemsellik élgimu (6lgiim bilgilerini kullanarak ile 2 nm ve alti
dizlemsellikte imalati) icin gereklidir. Otokolimatorlerin kiiguk apertirler (2-3 mm ¢apinda) ile hassas
bir sekilde optik ylzeylerin dizlemsellik haritalarinin gikariimasinda daha Ust dizey performansta
kullanimi i¢in arastirma calismalarina ihtiyag vardir. Nanoradyan ag¢i 6lgimu uygulama alanlari igin
bazi érnekler asagida verilmis olup, Sekil 1'de dnemli bilimsel arastirma ve uzay galisma alanlarindaki
uygulamalari icin érnekler gdsterilmistir.

Nesnelerin hareket sirasinda hassas egilme miktari (pitch ve yaw) élgimleri (nano teknoloji)
Teleskop aynalarin dénme sirasindaki agisal kontrolt (1 nrad) - Yildiz izleme (star tracking)
Uzay calismalarinda uydularda kullanilan ivme dlgerlerin kalibrasyonlari

Jeodezi ve jeofizik uygulamalarinda boélgesel egilmelerin 6lgimu (deprem tahminleri)
Nanonewton kuvvet dlctimleri (1 nrad — 40 pN) - istenilen agisal edilme ¢ézinarligu 0.1 nrad.
Gama 1sinlari spekrometrelerinde silikon kristalleri arasindaki aginin ayarlanmasi

G evrensel ¢cekim sabiti dederinin cok daha hassas bir sekilde tespit edilmesi

Ultra hassas X iginlari optik ve aynalarinin incelenmesi ve profil élgimleri
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Avrupa ulusal metroloji enstittleri yukarida anlatilan bu ihtiyaglar dikkate alarak 'SIB58 Angles, Angle
Metrology' adi altinda ag1 metrolojisi projesi baglatmistir [2, 3, 4]. Proje 2013-2016 yillarinda TUBITAK
UME koordinatorligiinde yuritilerek galismalarini tamamlamistir. Proje konsorsiyumu dinyada agl
metrolojisi alaninda ileri seviye galismalari olan 16 uluslararasi kurulustan olusmaktadir: TUBITAK
UME (Tirkiye), PTB (Almanya), iNRIM (italya), LNE (Fransa), MWO (Almanya), HZB Bessy Il
(Aimanya) CEM (ispanya) CMI (Cekya), IPQ (Portekiz), GUM (Polonya), SMD (Belgika), VTT
(Finlandiya), FAGOR (ispanya), IK4-Tekniker (ispanya), KRISS (Kore) ve AIST NMIJ (Japonya).

Aci metrolojisi (SIB58 Angles) projesinde, Sl ag¢i birimi ‘radyan'in, sinirlari zorlayan agi élgimlerinde
kullanilabilmesi, birimin daditim kabiliyetinin iyilestiriimesi ve izlenebilir hassas ac¢i o6lgimleri igin
deneysel ve teorik galismalar yapilmistir. ileri seviye bilimsel calismalar ve katma degeri ylksek
endustriyel uygulamalarda talep edilen hassas o6l¢umler igin 50 nrad (0.01") altinda belirsizliklerde
izlenebilirlik saglanmistir. Yeni agi 6lgim metotlari ve cihazlari, referans rehber dokimanlar
(EURAMET kalibrasyon rehber dokiimanlari) proje sirasinda Uretilmis ve ileri seviye agi metrolojisi
uygulamalari icin 6nemli temeller olusturulmustur. Dinyada ilk defa 2 boyutta otokolimator
kalibrasyonlari gergeklestiriimis, hata ayirma teknikleri kullanilarak tek eksende 5 nrad (0.001")
belirsizlikte otokolimator kalibrasyonlari yapiimistir.

Bu makalede 'SIB58 Angles' agi metrolojisi projesinde yapilan bilimsel calismalarin bir 6zeti
anlatiimaktadir. Caligmalar, otokolimatérlerin hassas optik ylzeylerin dlcimi ve Ust dizey bilimsel
¢alismalarda kullanimi icin metrolojik karekterizasyonu, yeni nesil otokolimatdrler icgin iyilestirme
¢alismalarini, a¢i enkoderi hata arastirmalari ve yeni nesil ag¢li enkoder (¢ok okuma kafali)
uygulamalari, nrad ve nrad alti seviyede agi Uretimi ve dlgimu icin gelistirilen hassas agi Ureteglerini
ve 6lgim metodlarini kapsamaktadir.

2. O__TO_l_(OLiMATbRLERiN METROLOJIK KAREKTERIZASYONU VE OPTIK YUZEYLERIN
OLCUMUNDEKI UYGULAMALARI

Nanoradyan (nrad) belirsizlik seviyesinde ag¢i dlgiimlerinin uygulama alanlari gittikge artmaktadir. 1
metre yarigapi olan gemberde, 1 nm lik yay uzunlugunun olusturdugu agi olarak tanimlanan 1 nrad,
kisa kenari 1 nm olan, uzun kenari 1 metre olan bir dik U¢gendeki agiya denk gelmektedir. Daha
blyik skalada, uzunlugu 1000 km olan bir gubugu, yani istanbul'dan Erzurum'a kadar uzanan bir
¢ubugu 1 mm kaldirarak elde edebilecegimiz agi de@eri olarak dislnebilecegimiz 1 nrad asagidaki
gibi tanimlanabilir.

lnrad=(1nm/1m)=(1mm/21000 000000 mm)= 10 radyan

Temel fizik sabitlerinin 6l¢limi icin nanoradian aci metrolojisi Merkir gezegenine giden uydu igin ivme dlcer
WS- ——— _ BIPM’in G evrensel cekim sabiti kalihms\mn talebi: 20 nrad
o [ " 8lgtimleri icin nrad dogrulukta The Bepi-Colombo ESA-JAXA mission
[
——sra agisal dénme miktan agisal

Lo olcumlerine ihtiyaci vardir.
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Sekil 1. Nanoradyan (nrad) agi metrolojisi uygulama alanlari igin érnekler
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Nanoradyan (nrad) agi skalasinda temassiz ac¢i 6lgim ihtiyaclarina talep artmaktadir. Temassiz olarak
yapilacak bu agi 6lgiimleri igin, 0.001" (arc saniye veya 5 nrad) ¢dzinirlige sahip otokolimatorlerden
faydalaniimaktadir. Ornegin, Newton’un evrensel kitle gekim yasasindaki, G evrensel ¢ekim sabiti
degerinin ¢ok daha hassas bir sekilde tespit edilmesi i¢in BIPM tarafindan kullanilan torsiyon balans
ydnteminde (torsion balance) otokolimatér kullanilir ve bir aynanin nrad belirsizlikle agisal rotasyon
hareketlerinin tespit edilmesi talep edilmektedir (Sekil 1) [5].

Otokolimatorler, X isinlarinin yénlendiriimesinde faydalanilan ultra hassas optik aynalarin imalati ve
kurulumu sirasinda, yizey profillerinin ¢ikarilmasi ve arzu edilen profile gére ayarlanmasi i¢in kullanilir
[6]. Ozelikle Avrupa'daki CERN, ESRF (European Synchrotron Radiation Facility), Amerika'daki
ARGONE APS (Advanced Photon Source), BNL (Brookhaven National Laboratory), ALS (Advanced
Light Source) Berkeley Lab, gibi hizlandirici merkezlerinde ve Almanya'da yeni kurulan European
XFEL serbest elektron lazer merkezinde bu tip optikler kullanilir ve maliyeti gok yiiksektir. Ornegin
European XFEL'de 25 adet kullanilan bu 6zel optik aynalarin her birinin maliyeti 500 000 Euro
civarindadir (Sekil 2).

X |§|nlarm|n yonlendlrllmesmde kullanilan  Otokolimator ile X isinlari Otokolimétrle prfili
ultra hassas optik ayna (500 000 Euro) aynasinin profil lglimi dlciilebilen dev aynalar

Sekil 2. Agi dlgiim cihazi otokolimatér kullanarak élgilen hassas optik aynalar

Benzer Ust duzey ihtiyaglarin istenilen agi dlgim belirsizlik (0.01" veya 50 nrad dan daha dusuk)
degerlerinde kargilanabilmesi igin, otokolimatérlerin optik ytzey profil dlgtimlerindeki kullanimi dikkate
alinip, genis ¢aph uygulamali arastirmalarla, otokolimatérlerin metrolojik karekterizasyonun yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu sayade, otokolimator kullanilarak yapilan optik yizey 6l¢timlerinde ve talep
edilen diger nrad agi 6lgimlerinde otokolimatdrler ile ulasilabilecek metrolojik sinirlar belirlenebilir.
Sekil 3' te otokolimatoriin hassas optik ylzeylerin profilinin gikarilmasi sirasindaki olgim sartlari
gOsterilmektedir.

2.1. Otokolimatérlerin metrolojik karekterizasyonu

SIB58 Angles projesi basladiginda ilk olarak, otokolimatdrlerin uygulamalarini, performanslari ve
kalibrasyon durumlarini igeren bir arastirma yapilarak diinyada son gelinen nokta arastinldi ve bir
rapor hazirlandi. Rapora proje web sayfasindan ulasilabilir [2]. Sekil 3' te gdsterilen otokolimatériin
Olgim sartlarindan biri olan, otokolimator ile hedef yilzey arasindaki mesafe degisiminin,
otokolimatoérin agi 6lgim kabiliyeti Gzerindeki etkilerini incelemek igin, proje ortaklari tarafindan 27
deneysel kalibrasyon veri seti almigtir. Ayrica otokolimatériin optik yéringesinin ZEMAX yazilimi ile
simulasyonlari (ray tracing) yapilmis, otokolimatdriin agi élgiminin, hedef mesafesi degisince nasil
ve ne kadar etkilenecegi icin elde edilen teorik sonuglar ile deneysel sonuglarin milkemmel bir uyumda
oldugu bulunmustur [2]. Bu amagla proje ortagimiz otokolimatér treticisi MWO (MOLLER-WEDEL
OPTICAL) [10] ile ortak calismalar firma igin gizlilik haklarini koruyarak gergeklestiriimistir. Bu
¢alismanin sonuglari otokolimatér kullanicilari icin son derece 6nemli olup, 6zelikle CERN, ESRF gibi
hizlandirici merkezlerinde X isinlarini yénlendiren optikler Uzerine g¢alisan kullanicilarin, optikleri
incelemesi, ayarlamasi sirasinda otokolimatorlerdeki kullanim mesafesindeki degisimlerden
kaynaklanan hatalari azaltmasina (teorik bulunan denklemler kullanarak diizeltme yapilarak) yardimci
olacaktir. Sekil 4' te TUBITAK UME tarafindan iki farkli optik hedef mesafesinde (300 mm ve 600 mm)
alinan otokolimatdr kalibrasyon sonuglari gdsterilmektedir. Mesafe degisiminin otokolimatorun agisal
hatalarindaki etkisinin 0.1 arc saniye (") den daha az oldugu gériilmektedir. Bazi farkl Gretici firma
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otokolimatorlerinin, hedef mesafe degisimlerinin ¢cok daha az oldugu durumlarda dahi (6rn.
10-100 mm) birka¢ arc saniye mertebesinde agisal hata Urettikleri gorilmuistir. Bu tip hatalarin
kullanici tarafindan ayirt edilmesi ¢ok zor olup, ¢odu otokolimatér Uretici firmasinin Urettikleri
otokolimatérlerin, mesafe degisiminde, ne kadar hata yaptiklari hakkinda bilgisi yoktur.

Bazi optik ylzeyler diz olmayip, hafif i¢ blkey veya dig bikey olabilmektedir. Bu durumda,
otokolimatérin her iki ekseninde (X ve Y) acgisal degisim meydana gelir ve bazen bu degerler birbirini
etkiler. Bu tip optik yuzeylerin profilleri ¢ikartilirken kullanilan otokolimatérlerin 2 eksende (kati agi)
kalibrasyonlarinin  yapilmasi gerekmektedir. Proje ¢alismalarinda, 2 eksende otokolimator
kalibrasyonu yapabilen cihazlar gelistiriimistir. Bu cihazlardan biri Almanya Ulusal Metroloji Enst.
PTB'deki kati aci otokolimator kalibratorii (SAAC) [7] ve Finlandiya ulusal metroloji Ents. deki 2
eksende aci interferometresi prensibini kullanan kalibrasyon dizenegidir [8]. Bu cihazlar, izlenebilir
hassas kati aci elde eden ve dagitan diinyadaki ilk cihazlar olup, agi metrolojisi alaninda yeni bir ufuk
acarak devrim yaratmistir. Proje kapsaminda, ilk defa diinyada 2 eksende otokolimator kalibrasyonlari
gerceklestirmis, karsilastirmasi dizenlenmis ve agi metrolojisi alaninda kilometre tasi olarak yer
almistir.

Otokolimatorler imalatgi firmalar tarafindan tam apertiir yani 6n kisimlari agik (apertirsiiz) kullanima
gore tasarlanip kalibre edilirler. ihtiyaglara gére yaklasik 30-50 mm gapinda degisen acik apertiir
kullanimi (apertiirsiiz), optik ylizeylerin élgcimiinde, ylizeyden daha fazla veri toplamak igin 3 mm ¢apli
aperturlere dusurllir. Veya bazen, cok kiicik ylzeylerden veri toplanmak istenebilir. Bu uygulamalar
otokolimatoérlerin agisal dlgim performansinda degisiklige neden olur ve kalibrasyon degerleri degisir.
Kiguk capl aperturler kullanilarak tekrar kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekir. 3 mm altindaki
aperturlerde ise agI 6lgme kabiliyetlerinde sorunlar ortaya ¢ikar.

Optik yuzeylerden daha ¢ok veri toplayip, daha hassas ylizey haritasi ¢gikarmak i¢in, 3 mm altindaki
aperturler ile dlcimler almak gerekmektedir. Bu amacla otokolimatérlerin i¢ yapilarinin, 6zelikle
algilama yapan detektdrun iyilestirilmesi gerekir. Proje kapsaminda, kicuk aperturler ile ¢calisabilecek
yeni tip bir detektdr gelistiriimis ve testleri yapiimistir. Patenti alinan bu detektériin, yeni nesil
otokolimatérlerde uygulanmasi ile 2.5 mm c¢ap altinda apertirler ile gelecegin X isinlari ve ultra mor
otesi isinlar icin kullanilan optik ylizeylerinin daha hassas kontrolii ve imalati yapilabilecektir.

Apertiiriin | % e = = T
Lt . Detektordeki goruntli 7. 5 Detektérdeki goriintd
otokolimator ekseni TAY acisi a l,CW TAY agist o = 0
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Sekil 3. Otokolimatoriin optik yuzey profil Sekil 4. Otokolimat6r (Elcomat 3000) sapma
Olgumlerinde kullanimi sirasindaki 6lgiim sartlari  degerlerinin ayna mesafesine gére degisimi (UME)

2.2. Otokolimatorlerin optik yuzey 6lcimindeki uygulamalar

SIB58 Angles projesi kapsaminda, otokolimator esash optik ylizey 6lgen profilometreler icin detayl bir
arastirma vyapilip, mevcut durum tespit edilmistir [2]. Daha sonra, optik ylzeylerin yansitma
miktarlarinin ve ylzey egimlerinin, otokolimatorlerin performansini nasil etkilediginin deneysel
arastirmalari yapiimistir. Bu arastirmalar, su an serbest elektron lazer (FEL) ve sinkrotron iginimi (SR)
optikleri icin kullanilan otokolimatér esasl profilometrelerin (deflektometrelerin) kabiliyetlerinin ve
limitlerinin belirlenmesi i¢in son derece énemlidir [2].
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Proje kapsaminda apertirlerin, profilometrelerde kullanilan otokolimatér eksenine istenilen toleransta
(< 0.1 mm) yerlestiriimesi icin yeni bir apertir merkezleme cihazi (ACenD) gelistiriimis ve patenti
alinmigtir. Bu cihaz ile ilk defa otokolimatorlerin profilometrelerde verimli bir sekilde kullanimi
saglanmistir. ACenD cihazi otokolimatérlerin kalibrasyonu sirasinda ve daha sonra profilometredeki
kurulumu sirasinda kullaniimaktadir.

AcenD yardimiyla, apertirler merkeze 0.1 mm den daha tekrarlanabilir sekilde yerlestirilebildigi icin,
otokolimatériin kalibrasyon degerleri guvenli bir sekilde gergcek uygulamasinda kullanabilmektedir.
ACenD proje ortaklar tarafindan bir otokolimatér kalibrasyonu karsilastirmasi dizenlenerek test
edilmis ve 0.1 mm altinda tekrarlanabilir apertiir ayari yapabildigi dogrulanmistir. Daha 6nce kullanilan
gOrsel lazer ayar aparatlarina goére, gelistiriien ACenD cihazinin otokolimatdr kalibrasyon sonuglarina
gore 3 kat daha iyi tekrarlanabilir sonug verdigi TUBITAK UME ve PTB tarafindan alinan hassas
Olcim sonuglari ile ispatlanmistir [9]. ACenD, profilometreler icin, 6l¢ilebilir, dokiimante edilebilir,
otokolimatérin kalibrasyonu ve kullaniminda transfer edilebilir apertiir pozisyonlama kabiliyeti
saglamistir. Daha 6nce bu tip 6zellikleri tagiyan bir apertir pozisyonla sistemi mevcut degildi. ACenD
cihazi su an MWO (Moller-Wedel Optical) firmasi tarafindan ticari bir cihaz olarak satiimakta olup, FEL
ve SR optiklerinin yiizey profili dlciimleri ve imalati sirasinda karsilasilan sorunlari ortadan kaldiracak
¢ozimler sunmaktadir [9,10]. ALS Berkeley Lab., Argonne APS, Diamond Light Source (DLS), HZB
Bessy Il gibi hizlandirici merkezleri bu cihazi satin alip kullanima baslamistir. $ekil 5'te ACenD
cihazinin TUBITAK UME'de testi sirasinda gekilen fotograf ve konu ile ilgili Avrupa Metroloji
Organizasyonu EURAMET web sayfasinda ¢ikan haber bulunmaktadir.

Optical component available as commercial product

Aperture centring device tesfed as partf of EMAP praoject

(SIB58 Angles) now a

e &5 a commercial proguct.

Precise angle measuring devices such as autocollimators,
optical instruments for non-contact measurement of angles,
are extensively used in applications where high precision is
demanded, including the asrospace, optical, machine toal,
semiconductor and automotive industries.

EMRP project Angle Met vy (SIB58 Angles) has made
significant contributions to improve their performance by
investigating the influence of reflectivity and curvaturs of
optical surfaces on the angle response and developing an
aperture centring device for use with the autocollimators.

The aperture centring device was created by unfunded
industrial partner Maller-Wedel Optical GmbH, which
concentrates on the research, development, production and
sales of high-precision optical test equipment and precision
optical components. The device has been tested by
partners within the project and as a result has been made
available as a commercial product by Méller.

Calibration of an autocollimator and testing of Aperture Centring

Devics —a o center an aperture up fo 0.7 mm fo
the optical avis of the autocolimator (e.g. ELCOMAT 3000). —

Courtesy of TUBITAK

Sekil 5. Otokolimatdr imalat¢isit MWO tarafindan imal edilen apertir merkezleme cihazi (ACenD)'nin
UME'de testi ve EURAMET web sayfasinda konu ile ilgili ¢cikan haber

3. HASSAS ACI ENKODERLERI

Hassas ag¢i enkoderlerinin uygulamalarini, performanslari ve kalibrasyon durumlarini igeren bir
arastirma yapilarak diinyadaki son gelinen nokta arastirilip, bir rapor hazirlanmistir [2]. italya Ulusal
Metroloji Enstitlist INRIM tarafindan, agi enkoderlerindeki interpolasyon hatalarini azaltan yeni bir agi
referans cihazin imalati yapilmistir [11]. Coklu okuma kafasina sahip a¢i enkoderlerinin (yeni nesil
enkoderler) islem sirasinda hassas kalibrasyonu igin 'kendinden kalibrasyon' yontemi PTB tarafindan
gelistiriimigtir. Burada, yeni nesil a¢i enkoderlerin maliyeti disdrulerek endustriyel uygulamalarda
kullanimi i¢in islem sirasinda kalibrasyonunun optimize edilmesi amaglanmistir [12]. Acl enkoder
tipleri hakkinda agiklamalar $ekil 6'da verilmistir.
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Ac¢l enkoderlerin ¢alisma sirasinda bagh olduklari déner tablalar ile aralarindaki ayar kagikhklari ve
tabla form hatalarinin enkoder calisma performansi {zerindeki etkileri TUBITAK UME tarafindan
detayli bir sekilde deneysel olarak incelenmistir (Sekil 7) [2]. ispanya Ulusal Metroloji Enstitiisii CEM,
enkoder kalibrasyonlari igin yeni aparatlar gelistirmistir. Tim bu ¢alismalar, agi enkoderlerinin ¢galisma
performansini etkileyen parametrelerin anlagiimasi ve yeni nesil enkoderlerin gelistiriimesi igin degerli
bilgiler icermektedir [2].

Otokolimatorlerin agi enkoderine bagl referans tablalar ile gok hassas kalibrasyonu igin ilk defa hata
ayirma teknigi kullanilmis (‘Shearing’ teknigi) ve her iki referans standart (A¢i enkoderi ve
otokolimatdér) ayni anda kalibre edilerek, hatalari 0.001" (5 nrad) belirsizlikle tespit edilmistir.
Otokolimator kalibrasyonu igin en iyi dlgim belirsizlikleri (CMC verileri) 0.1"- 0.01" belirsizliklerde iken,
elde edilen deger, simdiye kadar yapilan degerlerden en az 10 kat daha iyidir [13].

Hata ayirma (Shearing) teknidi kullanilarak a¢i enkoderlerinin ve enkoderden gelen sinyalleri isleyen
'interpolator' larin performansi hata ayirma teknigi kullanilarak incelenmistir. Calisma, TUBITAK UME,
PTB, MWO ve Japonya Ulusal Metroloji Enstitist (AIST NMIJ) kurumlarinin ortak yaptigi bir yayinda
paylasiimistir [13]. Sonuglar shearing ayirma tekniginin 6zelikle cihazlarin daha disik ¢ozunurliklere
ulasirken maruz kaldigi interpolasyon hatalarinin tespit edilmesi igin ideal bir methot oldugunu
gostermektedir. Tim bu calismalarin sonuglar kullanilarak TUBITAK UME énderliginde 2 adet
EURAMET kalibrasyon rehber dokiimani (Otokolimatér ve Enkoder kalibrasyonu igin) hazirlanmis ve
EURAMET web sayfasinda yayimlanmistir [14, 15].

(@) (b)

Sekil 6. Aci enkoderleri ve tipleri Sekil 7. TUBITAK UME primer referans agi tablasina
(a) Klasik tip, tek okuma kafali agi monte edilmis a¢i enkoderinin agi okuma performansina,
enkoderleri (b) Yeni nesil a¢i enkoderi, tablanin dénme sirasindaki geometrik (form) hatalarinin
¢ok okuma kafal etkisinin incelenmesi (a) Yanal yonde (b) Eksen yoniinde

4. KUGUK ACI URETEGLERI

Serbest elektron lazer (FEL) ve sinkrotron isinimi (SR) kaynaklarinin yer aldigi hizlandirici
merkezlerindeki otokolimator kullanicilari ile yapilan detayli gorismeler ve mevcut kabiliyetlerin
analizinden sonra [16], 3 farkl tip portatif genis dlgme araliina sahip kiguk aci Uretegleri (LRSAG -
Large Range Small Angle Generator) proje kapsaminda gelistiriimistir. Amag, bu LRSAG cihazlarini
kullanarak, 3600" 6lgim arahginda, 0.01" (50 nrad) genigletilmis belirsizlikle otokolimator kalibrasyonu
gerceklestirmek. TUBITAK UME tarafindan yapilan LRSAG-1 [17] ve Cek Ulusal metrolojisi Enstitiisi
CMI tarafindan yapilan LRSAG-2, bu hedefe ulasilirken, ispanya Ulusal Metroloji Enstitiisii CEM ve
arastirma merkezi IK4-TEKNIKER [18] tarafindan gelistirilen LRSAG-3 kismen ulagmistir. Geligtirilen 3
tip LRSAG tamamen farkh yapida olup, a¢i dlgimi ve uretme teknikleri igin farkli metot ve referans
skalalar kullanmaktadir. LRSAG-2 ve LRSAG-3 cihazlarinin ag¢i  dlgme skalasi agl
interferometresinden olugmaktadir. Kisaca fiyati yaklasik 40 000 Euro olan agi optikleri ve lazer
interferometresinin cihaz ile beraber kullaniimasi gerekmektedir. UME tarafindan gelistirilen LRSAG-1
de boyle maliyetli bir cihaza bagimllik olmayip, hassas mesafe enkoderi (0.5 nm ¢ozunurliklu)
kullanilarak agi Uretilip, 6lcilebilmektedir. TUBITAK UME tarafindan gelistirilen LRSAG-1 Sekil 8' da,
cihazin 5 nrad adim performansi Sekil 9' de gosterilmektedir [17].
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Proje kapsaminda, FEL ve SR isinim hatlarindaki taleplere gére, nrad ve nrad alti hassasiyette aci
dlciimleri igin, arastirmalar yapiimistir. Diinyada ilk defa izlenebilir 1 nrad (0.0002") agisal adimlara
nrad alti hassasiyette TUBITAK UME tarafindan (retilen cihaz [19] ile ulasiimigtir [20]. 1 nrad adimlar,
TUBITAK UME tarafindan daha énce gelistirilen, kisa 6lgiim araligina sahip hassas agi ireteci
HPSAG [19] ile elde edilmistir. Bu adimlari kontrol etmek amaciyla, 0.0002" ¢ozinirlikte 6lgim
yapabilecek otokolimatoér diinyada bulunmadidi igin (en iyileri 0.001" ¢ézinurlige sahip), ylksek
kararli frekansi olan lazerden olusan diferansiyel Fabry-Perot interferometresi (DFPI)'sinin iki lazer
kolu arasinda olusan mesafe farkinin ¢ok hassas bir sekilde frekans degisimi olarak algilanmasi
Ozelliginden faydanilmistir. DFPI' ten ¢ikan birbirine paralel ve aralarinda 20 mm mesafe olan iki lazer
isinimi, HPSAG Uzerindeki diz aynadan yansitimis ve HPSAG ile uretilen 0.1" (500 nrad) dlgme
arahdinda, bu isinimlarin kollarinda olusan mesafe farki frekans olarak élgllmustir. 500 nrad 6lgim
arahdinda HPSAG agc! verileri referans olarak kullaniimis ve bu aci degerlerine denk gelen frekans
degisimi DFPI'dan okunmustur. DFPI frekans degisim degerlerini, agi degerlerine geviren kalibrasyon
denklemi hesaplanmistir. Daha sonra HPSAG tarafindan olusturulan 1 nrad adimlar DFPI ile frekans
degisimi olarak algilanmis ve frekans verileri, olusturulan kalibrasyon denklemi ile agisal degerlere
cevrilerek, nrad alti hassasiyette dlgimler gerceklestirilmistir [20].
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Sekil 8. UME yapimi LRSAG-1 ile Sekil 9. UME LRSAG-1 agi degerleri ile Otokolimatdr agi
otokolimator kalibrasyonu degerlerinin 0.001" (5 nrad) agisal adimlarda karsilastiriimasi
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Sekil 10. Hata ayirma teknigi (shearing method) kullanilarak Otokolimatér (a) ve TUBITAK UME
imalati LRSAG (b) hatalarinin 0.001" ( 5 nrad) standart belirsizlikle tespit edilmesi.

Ayrica, TUBITAK UME ve PTB tarafindan farkli agi tiretme kavramlari kullanilarak, otokolimatérlerin
nrad seviyede agi Olcim kabiliyetleri arastirlmistir [21]. Yapilan calismayla, otokolimatdrlerin
¢ozundrlikleri olan 0.001" (5 nrad) adimlarda kalibrasyonun yapilabilecegini, ve otokolimatorlerinin
gorev esasli kalibrasyonundan sonra, 0.001" (5 nrad) belirsizlikle temassiz agi 6lgiimleri igin (6rnegin
evrensel ¢cekim sabiti G degerini tespit eden BIPM diizeneginde) kullanabilecegi gosterilmistir [21]. Bu
degerler, ilk defa kiiclik agi Ureteci (TUBITAK UME) ve 6zel agi enkoderi bagl tablalar (PTB) ile
otokolimator kalibrasyonunda shearing ayirma teknigi kullanilarak dogrulanmistir. TUBITAK UME
gelistirdigi LRSAG-1 ve HPSAG" kullanarak 5 nrad belirsizlik degerine otokolimatdr kalibrasyonu igin
ulagmistir.
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TUBITAK UME tarafindan gelistirilen LRSAG-1 ile otokolimatdr ¢ézinurligindeki agisal adimlar 5
nrad (0.001") iretilerek, otokolimatdr (Elcomat 3000) tarafindan okunan degerler ile karsilastiriimistir
(Sekil 9). Sekil 10' da hata ayirma teknigi (shearing teknigi) kullanarak 0.001" belirsizlikte otokolimator
ve LRSAG-1 hatalarinin incelenmesi gosterilmektedir.

LRSAG-1 ile otokolimatoriin kalibrasyonu yapilip, elde edilen (AC-LRSAG-1) test-referans fark
degerleri kullanilip, 6zel bir islemden gecirilip otokolimatér ve LRSAG-1 hatalari ayri ayri tespit
edilebilmistir. Sekil 10 (b)' de goéruldigu gibi LRSAG-1 hatalari £400" dlgim araliginda * 0.005"
dogruluk degerleri icinde (0.002" rms) olarak bulunmustur. Bu deger, en iyi Uretici firma dogruluk
degerleri £0.3" olan otokolimatérlerin kalibrasyonun rahatlikla yapilabilecegini gdstermektedir.

Kalibrasyon A
Otokolimator (AC) — LRSAG karsilagtinimasi
Goreceli Agisal pozisyon AC - LRSAG: 0 arcsec

AC - LRSAG,

- Fark A -B
Acisal shear 1: j, arcsec Agi
sapmalari

LRSAG, - LRSAG, £
—

Kalibrasyon B 1 () = 62(7)

Otokolimatdr (AC) — LRSAG karsilagtinimasi

Goreceli Agisal pozisyon AC - LRSAG: /i arcsec| Shearing

AC - LRSAG, Algoritma

o (i

— v
Agisal shear 2 : 5, arcsec sapmalari

Kalibrasyon C LRSAG:. - LRSAG,

Otokolimator (AC) — LRSAG karsilagtinimasi a; (1) — 03 ([)

Goreceli Agisal pozisyon AC - LRSAG: j, arcsec .

AC - LRSAG,

Sekil 11. Hata ayirma tekniginin (shearing teknigi) sematik aciklamasi

Sekil 11' de shearing teknigini kisaca anlatan bir sema bulunmaktadir [22]. LRSAG-1 ve Otokolimator
arasinda 3 farkli goéreceli agida (0, B; ve B,) alinan 3 set kalibrasyon (a, b, c) ile elde edilen
(AC-LRSAG,), (AC-LRSAG)), (AC-LRSAG.) set degerleri kullanilarak, kalibrasyon sonuglari arasinda
farklar alinmaktadir. Bu islemde, otokolimator skalasinda bir kayma yapilmazken (yani surekli ayni
skala degerinden kalibrasyona baglarken), LRSAG skalasinda goéreceli acilar (8; ve 3,) kadar kayma
yapilarak kalibrasyona baglanir ve veri alinir. Yani LRSAG skalasinin 3 farkli bélgesi ile (aralarinda §;
ve B, kadar faz farki olan), otokolimator skalasinin ayni yeri A, B ve C kalibrasyonlarinda karsilastirilir.

A, B, ve C kalibrasyon sonuglari kullanilarak, A-B ve A-C farklari alininca, skala pozisyonu
degismeyen AC degerleri birbirini gotireceginden, geriye birbiri arasinda faz farki olan LRSAG verileri
kalir (Sekil 11). Bu veriler bir algoritma ile ¢ozilerek ilk olarak LRSAG degerleri tespit edilir. Daha
sonra bu veriler (AC-LRSAG,), (AC-LRSAG,), (AC-LRSAG.) denklemlerinde yerine konarak, 3 adet
AC (otokolimatdr agi sapma) degeri bulunur. Bunlarin arasindaki yakinhk yapilan islemin kalitesi
hakkinda bilgi verir ve atik de@erlerin standart sapmasi belirsizliginin en énemli bir parametresi olarak
kullanihir. Sekil 10(a)'da ortalamasi g0Osterilen otokolimatér dederleri icin elde edilen 3 set dlgimin
birbirine yakinhgi, diger bir degisle, 3 otokolimatdér sapma degerinin, her birinin ortalama degerden (3
veri kullanilarak bulunan) farkinin standart sapmasi 0.001" (rms) olarak hesaplanmistir. 427 adet
veriden hesaplanan bu deger otokolimatorin ¢ézunurlik degeri kadar bulunmustur.

Shearing uygulamasinda en kritik nokta, yapilan 3 set kalibrasyonun (A, B ve C) tekrarlanabilir
sartlarda alinmasi sartidir. Ancak bu sekilde hata ayirma sirasinda sabit kalan cihazin kalibrasyon
verileri birbirini tam olarak goétirir ve ilk olarak skalasi kaydirilan cihazin (LRSAG) hatalari daha
sonrada, skalasi sabit tutulan cihazin (Otokolimatdr) hatalari hassas bir sekilde tespit edilir [22].
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SONUC

'SIB58 Angles' Agi Metrolojisi projesinde gergeklestirilen Ust diizey arastirmalarin bir 6zeti verilmistir.
Sl agi birimi radyanin nrad belirsizliklerde (6rn. 5 nrad) hassas bir sekilde elde edildigi ve agi
metrolojisi alaninda kilometre taslarina ulasildigi anlatiimistir. Otokolimatérlerin  hassas optik
ylzeylerin dlcimiu ve Ust dizey bilimsel ¢alismalarda kullanimi icin yapilan g¢alismalar, yeni nesil
otokolimatérler igin iyilestirme calismalari, a¢i enkoderi hata arastirmalari ve yeni nesil agi enkoder
(cok okuma kafall) uygulamalari, nrad ve nrad alti seviyede acgi Uretimi ve olcimu icin gelistirilen
hassas agi Ureteclerini ve 6lcim metodlarini hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, projenin yeni aci
Olgme teknikleri, cihazlari, ve bilgi birikimi Urettigi aciklanarak, bunlarin agi metrolojisi kullanicilari
tarafindan nrad belirsizlik talebi olan arastirma calismalarina ve gelistirecekleri Uriinlere nasil katki
saglayacagi anlatiimistir.
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(")ZGEQMis
Tanfer YANDAYAN

1996 yilinda Manchester Universitesi, Makine Miihendisligi boliiminde, ‘CNC takim tezgahlarinda is
pargalarinin, lazer ile igslem sirasinda temassiz 6lgimi’ konulu projesiyle doktorasini tamamladiktan
sonra, Mart 1997'de mecburi hizmetini yapmak zere TUBITAK UME’de galismaya baslamistir. 15 yil
boyunca, TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvari sorumlulugu yiiriiten Tanfer Yandayan, dsnem dénem
UME Mekanik Grup Koordinatérligi yapmistir.  Uzunluk, boyutsal ve agi dlgimleri igin uluslar arasi
alanda Ulkemizi temsil etmis, boyutsal laboratuvarinin yurt disinda ilk karsilastirma olgimlerine
katilmasinda ve kalibrasyon kabiliyetlerinin uluslar arasi alanda kabul gérmesinde ve listelenmesinde,
TURKAK tarafindan laboratuvarin akreditasyonunda, ve ara denetimlerinde boyutsal laboratuvarin
hazirlamis ve yodneticiligini yapmistir. Dinya Bankasi ve Alman hikumeti projelerinin kullanilarak,
boyutsal laboratuvarinin genisletiimesini, laboratuvar elemanlarinin yetistiriimesini, hizmet sayisinin 5
ten 100 10 rakamlara c¢ikariimasini, bunlarin karsilastirmalar ile desteklenmesini saglamistir. Boyutsal
dlciimler alaninda, (lkemizdeki ilk karsilastirmali 8Slgimleri diizenlemis, TURKAK'In kurulugu
sirasindaki calismalarda yer almis, TURKAK adina ilk laboratuar akreditasyonu denetimlerine katiimis
ve TURKAK sektdr komitesinde uzun siire gérev yapmistir. Avrupa Boélgesel Metroloji Organizasyonu
EURAMET adina, Ulkelerin ulusal metroloji enstitllerinin denetimlerine katilan Tanfer YANDAYAN,
2006 yilinda, Makine Muhendisligi alaninda UGniversite dogenti olmus, 2012 Mayis itibari ile laboratuvar
yoneticiligi gorevinden ayrilarak, Avrupa Metroloji Arastirma Programi calismalarina daha fazla
yénelmistir. 2008-2012 ve 2012-2016 yillari arasinda Giiney Asya Ulkelerinin metroloji faaliyetlerini
aciklayan Avrupa Komisyonu ig¢in rapor hazirlamis ve uyumlastirma calismalarinda bulunarak AB
gerceve programlari kapsaminda 2 adet proje tamamlamigtir. 2012 yilinda, 12 farkl Glkeden olusan 16
proje ortagini bir araya getirip hazirladigi Agi Metrolojisi projesi ile TUBITAK UME'ye proje
koordinatorligl kazandirmigtir. 2013-2016 vyillari arasinda Ust dlizey agi Olguimleri konusunda
dinyada ses getiren ¢alismalarin gerceklestirildigi bu projenin koordinatérliguni yapip tamamlamigtir.
Cok sayida uluslararasi konferanslara ve kurumlara davetli konusmaci olarak katilan Tanfer
Yandayan, yabanci akreditasyon organizyonlarinin daveti tGzerine egitimler, danismanliklar vermekte
ve laboratuvar akreditasyon denetimlerine katiimaktadir. Ayni zamanda akademik calismalarina
devam eden Tanfer Yandayan, Gebze Teknik Universitesinde "Mekanik Olgiim Prensipleri”, Sabanci
Universitesinde "imalat Metrolojisi" yiiksek lisans derslerini vermektedir. Boyutsal dlciimlerin tim
konularini kapsayan Tanfer Yandayan, bilimsel aragtirmalarda daha ziyade ac¢i, mastar bloklari, skala
Olgumleri, interferometrik dlgtimler, ¢ap ve form élcimleri konularinda galismaktadir.
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