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OZET

Lazer Huzmesindeki Optik Segirmenin Bastirilmasina

Yonelik Bir Kontrolcii Tasarimi

Harun TURAN

Kontrol ve Otomasyon Miuhendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Seref Naci ENGIN

Lazer huzmesi yonlendirme teknolojisi (laser beam streering), yiiksek enerjili lazer
sistemleri (HEL), serbest-uzay optik haberlesmesi, optik litografi taramasi, lazer
kaynag, lazerle malzeme kesme/isleme ve cesitli biyomedikal uygulamalar1 gibi
bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Optik sistemin tlzerinde bulundugu platformun
titresimleri, atmosferik tiirblilans kaynakli bozulmalar1 ve optik bilesenlerdeki
tretim hatalar yliziinden lazer huzmesinin belirli bir mesafede bulunan hedefte
istenilen bir noktada sabit tutulmasinda sapmalar meydana gelmektedir. Optik
segirme (jitter) denilen bu bozucularin en 6nemlisi lazer huzmesinin atmosferden
gecerken karsilastigl tiirbiilans etkisidir. Lazer huzmesinin dalga cephesi
bozulmalar1 Zernike polinomlar1 ile modellenebilir. Lazer huzmesindeki birinci
dereceden bozulmalar, lazer huzmesinin merkezinin hareketidir ve tip / tilt hatasi
olarak adlandirihir. Bu birinci dereceden hatalar1t diizeltmek icin hizh
yonlendirilebilen aynalar (Fast Streering Mirror, FSM) kullanilir. Bu tip sistemler,
hizli yonlendirilebilen ayna, lazer huzme merkezi algilayicis1 (Position Sensing
Dedector, PSD) ve kontrolcii biriminden olusur. Lazer huzmesinin merkezinde

meydana gelen birinci dereceden tip/tilt bozulmalar1 PSD ile algilanarak

xiil



bozulmanin tersi yoniindeki kontrol sinyali FSM’ye uygulanir. Boylece lazer
huzmesinde meydana gelen tip/tilt hatalar1 diizeltilmis olur.

Son yillarda 6zellikle savunma sanayisinde, huzme yonlendirme teknolojisi, optik
haberlesme sistemlerinde ve lazer ile belirli bir mesafedeki hedefi hassas takip ve
bertaraf etmekte yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Basarili ve uygulanabilir
bir sistem i¢in belirli bir performans endeksi i¢in optimal sonug¢ veren bir kontrolcii
ile ¢éziilmesi miimkiindiir. Ulkemizde bu teknoloji kullanarak cesitli projeler
yapilmasina ragmen burada kritik bilesen olan FSM'nin tUretimi yapilamamaktadir.
Bunun temel sebepleri, piezo seramik malzemeler ile piezo y1gin (stack) yapisinin
olusturulmasi, mekanik tasarimi ve modelleme/kontrol zorlugudur.

Dinamik sistemlerin fiziksel yasalara dayali matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
olduke¢a zor ve zaman alicidir. Bir sistemin modeli, sistem tanilama yontemi ile
sistem tizerinden elde edilen giris/cikis verileri kullanilarak elde edilebilir. Bu tez
calismasinda, hizli yonlendirilebilen aynali sistem icin, ilk olarak gercek sisteme ait
giris/c¢ikis verileri kullanilarak sistem tanilama yontemiyle sistemin ¢ok-girisli ¢cok-
cikislh (MIMO) durum uzay modeli bulunmustur. Daha sonra elde edilen model
kullanilarak lazer huzmesini optik segirmenin en az etkisiyle hedef tizerinde belirli
bir noktada sabit tutabilmek i¢in LQR tabanli optimal MIMO PID kontrolciisii ile
bozucu girisinden performans cikisina olan sistemin H,, normunu minimize eden
ayristirllmis ve MIMO yapidaki PID kontrolciilerin tasarimi yapilarak deneysel

diizenek tizerindeki basarimlar: gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali optik, optik segirme, FSM, H-sonsuz kontrolct,

LQR, optimal PID.
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ABSTRACT

Controller Design for Suppression of the Jitter in Laser

Beam

Harun TURAN

Department of Control and Automation Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Seref Naci ENGIN

Laser beam steering technology is used in many fields such as high energy laser
systems (HEL), free-space optical communication, optical lithography scanning,
laser welding, laser material cutting / processing and various biomedical
applications. Due to the vibrations of the platform on which the optical system is
located, atmospheric turbulence distortions and production defects in the optical
components, deviations occur in keeping the laser beam stable at a desired point in
the target at a certain distance. The most important of these disruptors that is called
jitter, is the turbulence effect on laser beam encounter while passing through the
atmosphere. The wave front distortions of the laser beam can be modeled with
Zernike polynomials. First degree distortions in the laser beam are the motion of the
center of the laser beam and are called tip / tilt errors. Fast Steering Mirrors (FSM)
are used to suppress these first-order errors. These types of systems consist of FSM,
laser beam Position Sensing Detector (PSD) and controller unit. First order tip / tilt
distortions occurring in the center of the laser beam are detected with PSD and the
control signal in the opposite direction of the distortion is applied to FSM. Thus, the

tip / tilt errors occurring in the laser beam are corrected.
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In recent years, especially in the defense industry, laser beam steering technology
has been widely used in optical communication systems and to precisely track and
destroy the target at a certain distance by using high energy laser. It is possible to
solve with a controller that gives an optimal solution for a specified performance
index for a successful and feasible system. Although there are various projects in our
country using this technology, the production of FSM, which is a critical component,
is not possible. The main reasons for this are piezo stack structure that consist of the

piezo ceramic material, mechanical design and modeling / control difficulties.

The mathematical model of dynamic systems based on physical laws is very difficult
and time consuming. The model of a system can be obtained with using the system
identification by using input / output data obtained from the system. In this study,
firstly, multi-input multi-output (MIMO) state space model of the system has been
determined by using system identification. In order to keep the laser beam at a
certain point on the target with the least effect of the jitter, the LQR based optimal
MIMO PID controller and decentered and MIMO PID type H, controllers are
designed. The performance of the designed controllers are shown by simulation and

experimental results.

Keywords: Adaptive optics, jitter, FSM, H-infinity controller, LQR, optimal PID.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

Tezin bu boliimiinde, ilk olarak tezin ¢ikis noktasi ve akademik alanda yapilmis
benzer calismalar “Literatiir Ozeti” bashgl altinda incelenmektedir. Takip eden
ikinci kisimda tezin amaci ve diger calismalardan farki olan 6zgiin noktalar: ele
alinmaktadir. Bu bolimiin en son kisminda ise tezin ortaya koydugu hipotez

verilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Lazer huzmesi yonlendirme teknolojisi (laser beam streering), yiiksek enerjili lazer
sistemleri (HEL), serbest-uzay optik haberlesmesi, optik litografi taramasi, lazer
kaynagi, lazerle malzeme kesme/isleme ve ¢esitli biyomedikal uygulamalar1 gibi
bir¢cok alanda kullanilmaktadir [1]. Optik sistemin tizerinde bulundugu platformun
titresimleri, atmosferik tiirbiilans kaynakli bozulmalar1 ve optik bilesenlerdeki
liretim hatalari yiiziinden lazer huzmesinin belirli bir mesafede bulunan hedefte
istenilen bir noktada sabit tutulmasinda sapmalar meydana gelmektedir. Optik
segirme (jitter) denilen bu bozucularin 6nemlisi lazer huzmesinin atmosferden
gecerken karsilastig1 tiirbiilans etkisidir. Ayrica, lazerin gectigi havanin zamanla
1sinarak kiricilik indisinin degismesi (thermal blooming) ve optik bilesenlerin
hareketi (thermal lensing) lazer huzmesinin hedefte istenilen noktaya hassas bir
sekilde konumlandirilamamasina neden olur. Buradaki kontrol problemi, bir lazer
huzmesinin merkezini, optik segirmenin minimum etkisiyle, lazer kaynagindan
uzakta bir hedefin istenilen noktasinda hassas bir sekilde konumlandirmaktir. Lazer
huzmesini, istenilen noktada bozuculara karsi dayanikli bir sekilde
konumlandirmak i¢in hizli yonlendirme aynalar1 (Fast Steering Mirror-FSM) ve
uyarlamali optik sistemlerin vazgecilmezi biikiilebilir aynalar (Deformable Mirror)
kullanilmaktadir. Uyarlamali optik sistemler dalga cephesi algilayicisi, biikiilebilir
ayna ve kontrolclii birimlerinden olusur. Lazer huzmesinin dalga cephesindeki
bozulmalar yaygin olarak kullanilan Shack-Hartmann algilayicisiyla belirlenir ve

kontrolcii birimi dalga cephesindeki bozulmalarin tersi formundaki kontrol



sinyalini biikilebilir aynaya uygular. Boylece meydana gelen dalga cephesi
bozulmalari diizeltilmis olur [2], [3].

Hizli yonlendirme aynalar1 (FSM), baslica Sekil 1.1 ile gorseli verilen araca monte
ylksek giiclii lazer sistemleri, serbest-uzay haberlesmesi ve lazerle kesim veya
kaynak gibi wuygulamalarda sikca kullanilmaktadir. Serbest-uzay optik
haberlesmesinde [4], [5] uzun mesafelerde lazer huzmesi pozisyonlama hatasini
olabildigince azaltmak i¢in hizli yonlendirilebilen aynalar kullanilir. Yine benzer bir
sekilde lazerle tarama makinalarinda [6], lazer huzmesini istenilen yoriingeyi
hassas olarak takip etmesi i¢in hizli yonlendirilebilen aynalar kullanilmaktadir.
Bir¢ok askeri uygulamalarda, lazer huzmesini hedefin belirli bir bolgesinde hassas
bir sekilde sabit tutmak i¢in de hizli yonlendirilebilen aynalar yaygin bir sekilde
kullanilir. Boeing firmasi tarafindan yiiriitiilen ucaga monte lazer (Airborne Laser,
ABL), Boeing 747-400F ugagina entegre edilerek basta balistik fiizeler olmak iizere

havada ve karada bulunan bir¢ok tehdidi yok etmek tizerine tasarlanmistir. ABL

projesinde hassas hedef takibinde ve optik haberlesme sisteminde FSM’ler

kullanilmaktadir [7], [8].

Sekil 1.1 Araca Monte Lazer Gorseli

Atmosferik tiirbiilans, optik segirmenin en Onemli etmenlerinden birisidir.
Atmosfer icerisinde degisik nem ve sicaklik degerinde farkli boyutlarda hava

baloncuklar1 barindirir. Atmosferin icerisindeki hava akis1 bu baloncuklar siirekli



olarak hareket etmesine neden olur. Lazer huzmesi atmosferden ilerlerken bu hava
baloncuklari tarafindan kirilima ugrar. Eger hava baloncuklar: lazer huzmesinden
biiytik ise Sekil 1.2 ile gosterildigi gibi lazer yiizmesinin yonu degiserek lazer huzme
gezinmesi (beam wander) olaylr meydana gelir [9]. Bu hava baloncuklar lazer
huzmesinden kiigiik ise Sekil 1.2 ile gosterildigi gibi lazer huzmesinin dalga
cephesinde bozulmalar ve iletilen optik giicte dalgalanma olusur. Bu etkiye ise
sintilasyon (1s1ldama, scintillation) denir. Yaz aylarinda uzak mesafelerdeki gortis
bozukluklar1 ve gokytiziindeki yildizlara bakildiginda meydana gelen kirpismalar

atmosferik tiirbiilanstan kaynaklanmaktadir.

Gonderilen Optik Giig Lazer Huzme Gezinmesi(Wander) Allna.n Optik Giig
s
& -
o x
X =
2 § /\
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Zaman Zaman
o Sintilasyon(Scintillation) o
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Sekil 1.2 Atmosterik Tirbiilas Etkileri

Atmosferik tiirbiilansin optik giicii, kirllma indisi yapisi ad1 verilen C2 parametresi
ile 6lciiliir [10]. Lazer huzmesinin hareket ettigi atmosferdeki C2 degeri biliniyorsa,
uzaktaki bir noktada lazer huzmesi merkezinin hareketini (jitter) hesaplamak
miimkiin hale gelir. 1941'de, linli Rus matematik¢ci Andrey Kolmogorov, bugiin
kullanilan atmosferik tiirblilans modellerinin temellerini atti. Kolmogorov'un
atmosferik  tiirbiilansa  istatistiksel  yaklasimi, atmosferik tiirbiilansin
modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir [11]. Kolmogorov'un tiirbiilansh bir

ortamdaki enerji dagilimi ¢alismasi bu alana 6nciiliikk etmektedir. Kolmogorov'un



istatiksel tiirbiilans modeli, tiirbiilansin biiytik dis 6lgekli yapilarda oldugu ve daha
kiigiik yapilara yayildigi fikrine dayanir. Bu enerji iletimi yeterince kii¢lik bir yapiya
ulastiginda, viskoz kuvvetlerle sicaklikta kaybolur [12]. Takip eden yillarda
Tatarski, tiirbiilanstaki bu enerji transferini kullanarak elektromanyetik dalga
yayllim teorisini gelistirdi [13]. Sonraki yillarda Kolmogorov ve Tatarski'nin
calismalarindan ilham alan Fried, atmosferik tirbiilansin siddetini karakterize
etmek icin kullanilabilecek 6l¢iilebilir parametreler sundu [14].

Atmosferik tirbiilansin lazer 1sinlari tizerindeki etkilerini diizeltmek i¢in uyarlamali
optik sistemler kullanilir. Uyarlamali optik sistemlerinin tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in, atmosferik tiirbiilans modelinin hesaplanmas1 gerekir. Lazer
huzmesinin dalga cephesi bozulmalar Zernike polinomlar: ile modellenebilir [15],
[16]. Lazer huzmesindeki birinci dereceden bozulmalar, lazer huzmesinin
merkezinin hareketidir ve tip / tilt hatasi olarak adlandirilir. Bu birinci dereceden
hatalar1 diizeltmek icin hizli yonlendirilebilen aynalar kullanilir. Hizh
yonlendirilebilen aynal sistemler, hizli yonlendirilebilen ayna (FSM), lazer huzme
merkezi algilayicis1 (Position Sensing Detector. PSD) ve kontrolcii biriminden
olusur. Lazer huzmesinin merkezinde meydana gelen birinci dereceden tip/tilt
bozulmalar PSD ile algilanarak bozulmanin tersi yoniindeki kontrol sinyali FSM'ye
uygulanir. Boylece lazer huzmesinde meydana gelen tip/tilt hatalar1 diizeltilmis
olur.

Literatiirde optik segirmeyi (jitter) en aza indirecek kontrolcii tasarimui i¢in bir¢cok
akademik c¢alisma yapilmistir. Atmosferik tiirbiilansin zamana bagh olarak
degisiklik gostermesi ve tam olarak kestirilememesi, bilim insanlarin1 uyarlamali
kontrolcii tasarimina yoneltmistir. [17] calismasinda uyarlamali kontrolle artirilmis
H-sonsuz kontrolctii gelistirilmis ve sadece H-sonsuz kontrolcii ile karsilastirilmistir.
Bu calismada Sekil 1.3 ile gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Deney
diizeneginde, iki adet hizli yonlendirilebilen aynalardan birincisini bozucu etki
uretmek icin ikincisini ise bozuculari gelistirilen kontrol yontemiyle bastirmak icin
kullanilmistir. Yapilan bu c¢alismada, wuyarlamali kontrolle artirilmig
H,, kontrolciistiniin sadece H,, kontrolciisiine gore daha etkin bir sekilde bozucular

bastirdig1 gosterilmistir.



Sekil 1.3 [17] deney diizenegi

MEMS aynalar i¢in [18] calismasinda uyarlamali kontrol déngiisii ile artirilmis p-
sentez geri beslemeli kontrolcti vasitasiyla bozucu bastirma problemi ele alinmistir.
Burada uyarlamali kontrol dongilisii, lazer huzmesi lizerindeki o anki bozucuyu
bastiracak kontrolciiniin kazanglarini belirler. Ayrica uyarlamali dongiide gergek
zamanl sensoOr verisi kullanilarak kafes (lattice) tabanli bir filtre ile bozucu
istatistikleri kestirilir. Yapilan bu calismada uyarlamali kontrolci ile bastirilan
bozucunun bant genisligi artirmistir. Benzer bir sekilde [19], [20], [21]
calismalarinda uyarlamal kontrolcii tasarlanmistir.

Sistem tanillama (system identification) 1962’de Zadeh tarafindan, sistemin
modelinin sistem tUzerinden elde edilen deneysel veriler kullanilarak elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Bir sistemin modellenmesi kontrolcii tasarimi icin
gereklidir. Fiziksel yasalara dayali modelleme ve sistem tanilama tekniklerine dayali
modelleme olmak iizere iki adet modelleme yontemi mevcuttur. Gergek sistemlerin
icerdigi belirsizlikler ve zamanla degisen yliksek dereceli dogrusal olmayan
parametreler, bu sistemlerin fiziksel modellemesini zorlastirmaktadir [22]. Bilhassa
karmasik yapili dinamik sistemlerin matematiksel modelinin, fiziksel yasalar odakli
cikarimi zor ve olduk¢a zaman alicidir. Sistem tanilama, gercgek sistem tizerinden

elde edilen deneysel girdi/¢ikt1 verilerine dayanan sistem modelinin elde edilmesi



anlamina gelir [23]. Model, sirasiyla “kara kutu (black-box)” ve “gri kutu (gray-box)”
olarak adlandirilan iki yaklasimla tanimlanabilir. Kara kutu yaklasimi i¢in sadece
sistem giris ve cikislarinin 6lgilmesini yeterlidir. Kara kutu modelleri acik¢a
sistemin fiziksel yapisi ve parametreleri hakkinda bilgi vermezler, ancak kontrolcti
tasarimi icin basit ve uygun olabilirler. Gri kutu yaklasimi gercek sistemden elde
edilen giris/cikis verileri disinda sistemin fiziksel modeli hakkinda bilgi gerektirir.
Bu yaklasim, model yapisini fiziksel yasalardan tiiretebildigimizde kullanilabilir ve
genellikle kiitle, atalet momenti, siirtiinme katsayilar1 gibi baz1 parametrelerin tam
olarak bilinmedigi durumlarda kullanilir. Gri kutu modellerinin temel avantaji,
degiskenlerinin ve fiziksel parametrelerin yorumlanmasi ve degiskenler arasinda
acikcea fiziksel iliskileri ortaya koymasidir [24].

PID kontrolort, giiniimiizde pek ¢ok modern kontrol yontemi gelistirilmis olsa dahi
farkl alanlarda yaygin olarak kullanilan en popiiler kontrol yontemidir [25]. Bunun
nedeni, temel bir kontrolor yapisina sahip olmasi ve parametrelerinin sezgisel
olarak ayarlanabilmesidir. 1940'lardan beri bir¢cok kullanish katsayi ayarlama
yontemi onerilmistir ve en yaygin olarak kullanilan Ziegler-Nichols yontemi [26]
halen aktif olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok uygulamada, klasik ayarlama yontemi
sistem gereksinimlerini karsilamaz. Bu nedenle, PID kontrol6ériiniin parametrelerini
ayarlamak i¢in, model belirsizlikleriyle birlikte sistemleri optimize eden dayanikli
PID katsay1 ayarlama yontemi [27] gibi bir¢ok yeni yontem o6nerilmistir. Fakat bu
katsay1 ayarlama yontemlerinin ¢gogunda, belirli bir maliyet fonksiyonu icin optimal
kontrolcii parametreleri elde edilmez. Bu nedenle, LQR yaklasimi ile optimal PID
kontrolcii parametrelerini ayarlamak miimkiindiir [28]. LQR tabanli durum geri
beslemeli kontrol, sistemin performansi ve giirbiizliigii bakimindan oldukc¢a iyi
sonu¢ vermektedir [29]. Bu yaklasim bircok alanda uygulanmis ve istenilen

performansa ulasilmistir [30], [31].

H,, kontrol teorileri ve uygulamalar1 1980'lerin ortalarindan bu yana ¢ok sayida
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir [32]. H, kontrolcii, saglamligl (robustness)
artirmak ve bozucu etkileri bastirmak icin etkili bir yontemdir. Ayrica, sistemdeki
parametre belirsizliginin etkisini azaltmak i¢in de H,, kontrolcii kullanilmaktadir.

H, kontrol fikri, bir optimizasyon performans endeksi tanimlamak icin baz



karakteristik  sinyaller arasindaki transfer fonksiyonlar1  kullanilarak
genellestirilmis sisteme en uygun kontrolori bulmaktir. H,, sentezleme problemi

formiilasyonu, Sekil 1.4’te gosterilen gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarimi

yapilmaktadir.
Dayaniklilik: Kontrol déngiist, Kararhlik: Kontrol dongiist,
modellenmemis dinamiklere ve sistemin giris ve ¢ikislarinda
olciim giiriltisiine kars1 korumak olasi kazang ve faz
icn yiiksek frekansta diisiik kazanca degisimlerine kars1 yeterli
sahip olmalidir. marja sahip olmalidir.
H ., Kontrol
Problemi

@

Performans: Kontrol dongiist, bozucu
etkileri bastirmak ve referansi
degisikliklerini takip etmek icin diisiik
frekansta yiiksek kazanca sahip
olmalidir.

Sekil 1.4 H, sentezleme problemi formiilasyonu i¢in gereksinimler

H,, sentezinin matematiksel karmasiklig1 ve ¢ok iyi bir sistem modeline sahip olma
gereksinimi gibi birka¢ dezavantaji vardir. Ayrica en Onemli dezavantaji ise
sentezlenen kontrolciisiiniin derecesi en az agirlik transfer fonksiyonlar1 ve
sistemin derecesinin toplami kadar oldugundan yiiksek dereceli kontrolcii elde
edilir. Elde edilen bu yiliksek dereceli kontrolcliniin goémiilii ve endiistriyel
sistemlere uygulanmasi zordur. Bununla birlikte, indirgeme metotlar1 da
gelistirilmistir [33], 34], [35], [36]. Bu yonteme alternatif olarak sabit dereceli H,,
kontrol (hinfstruct) kullanilmaktadir. Hinfstruct yontemi H,, normunu minimize
ederek sabit dereceli kontrolcii sentezler [33], [37]. Bu yontem ile istenilen
kontrolcti yapisi se¢ilerek dogrudan diistik dereceli kontrolcii elde etme avantajina

sahiptir [38].



1.2 Tezin Amaci

Lazer huzmesini lazer kaynagindan belirli bir uzaklikta bulunan hedefin istenilen
noktasinda optik segirmeden en az etkilenecek sekilde sabit tutmak icin hizl
yonlendirilebilen aynalar (FSM) kullanilabilir. Bu noktada, FSM’lerin bahsi gegen
bozuculari bastirmasi i¢in bir kontrolcii tasarlanmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Kontrolcii tasarimi ve sistem tizerinde gerceklestirmek icin Sekil 1.5 ile sematigi
gosterilen test diizenegi kurulacaktir. Burada, Bozucu FSM optik segirme benzeri
bozucu etkileri olusturmak icin ve Kontrol FSM ise PSD aygilayicisi tuzerinden

algilanan bozucu etkileri bastirmak i¢in kullanilacaktir.

Bozucu FSM

Evleyici X

Lazer Kaynagi Kolime Huzme

()

. Eyleyici Y

FSM Siiriicli <—

PSD

Kontrol FSM
X PSD Bozucu Sinvali
- >
Y PSD xPC + MATLAB Kontrol Sinvali

[
> L

Sekil 1.5 Deneysel diizenek sematigi

Bu tez calismasinda, ilk olarak gercek sisteme ait giris/cikis verileri kullanilarak
sistem tanilama yardimiyla sistemin durum uzay modeli kestirilecektir. Daha sonra
kestirilen model kullanilarak lazer huzmesini hedef tizerinde belirli bir noktada

sabit tutabilmek icin [33]’te Onerilen yontem kullanilarak bozucu girisinden



performans cikisina olan sistemin H,, normunu minimize eden ayristirilmis ve ¢ok-
girisli cok-cikish (MIMO) yapidaki PID kontrolciiler ile [28]'de onerilen yontem
kullanilarak LQR tabanli optimal PID kontrolct tasarimi yapilarak deneysel diizenek
tizerindeki basarimlar: gosterilecek ve performanslari karsilastirilacaktir.

Gelistirilecek olan bu kontrolciilerin performanslarini test etmek ve karsilastirmak
icin Ek A’da brosiirii verilen TUBITAK BILGEM tarafindan gelistirilen LAtmoSim
simulasyon programi kullanilarak elde edilen atmosferik tiirbiilans kaynakli bozucu

verileri kullanilacaktir.



1.3 Hipotez

Atmosferik tiirblilans kaynakli birinci dereceden tip/tilt bozulmalar1 FSM
kullanilarak bastirilabilir. Bir FSM'nin modeli, gercek sistem tlizerinden elde edilen
giris/¢ikis verileri kullanilarak kestirilebilir. Kestirilen model kullanilarak sistemin
H,, normunu minimize eden sabit dereceli kontrolcii ile LQR tabanli optimal PID

kontrolct tasarimi yapilabilir.

10



2

SISTEM TANILAMA ILE MODELLEME

Bu boliimde, sistem tanilama teknikleri kullanilarak model kestirim kavramlari
aciklanip, daha sonra sistemin dinamiklerini yansitan en uygun model
cikartilacaktir. Boliimiin son kisminda ise deney diizenegi ve kullanilan bilesenler

tanitildiktan sonra kestirilen modelin gercek sistemle karsilastirilmasi yapilacaktir.
2.1 Sistem Tanilama

Modele dayali kontrolcii gelistirileceginden dolay1 gercek sistemin modeline ihtiyag
vardir. Sistem tanilama ve fiziksel yasalara dayali modelleme olmak iizere iki ¢esit
modelleme yontemi mevcuttur. Gergek sistemin icerdigi belirsizlikler ve zamanla
degisen yiiksek dereceli dogrusal olmayan parametreler sistemin fiziksel yasalara
dayali modellenmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Ayrica karmasik yapidaki
sistemlerin fiziksel yasalara dayali modellenmesi olduk¢a zor ve zaman alicidir.
Sistem tanilama, gercek sistem lizerinden belirli bir yol izlenerek elde edilen girdi /
cikt1 verileri kullanilarak gercek sisteme en yakin sonug¢ veren model elde edilmesi
anlamina gelir. Modelleme, sirasiyla “kara kutu (black-box)” ve “gri kutu (gray-box)”
olarak adlandirilan iki farkl yaklasimla yapilabilmektedir. Gri kutu yaklasimi gercek
sistemden elde edilen giris / ¢ikis verileri disinda sistemin fiziksel modeli hakkinda
bilgi gerektirir. Kara kutu yaklasimi icin sadece sistem tlizerinden elde edilen giris /
cikis verileri yeterlidir. Kara kutu yaklasimi acik¢a sistemin fiziksel yapis1 ve
parametreleri hakkinda bilgi vermez, ancak kontrolcii tasarimi igin basit ve
uygundur. Bu ¢alismada kullanilan FSM’nin i¢yapis1 hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip
olmadigimiz i¢in kara kutu yaklasimi ile sistem tanilama yontemi kullanilarak

modelleme yapilacaktir.

Sistem tanimlamanin en temel yapisi gercek sistem verileri ile modelin ¢iktisi
arasindaki hatay1 minimize etmektir. Sistem tanilama li¢ ana asamadan olusur [24].

Bunlar;

v Deney diizenegi tasarimi ve uygun giris sinyalleri kullanilarak ¢ikis verilerin
kaydedilmesi
v’ Sisteme uygun modelin segilmesi
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v" Tanimlanan modelin kontrolcii tasarimi icin gecerliliginin dogrulanmasi,

X Eksen Girisi X Eksen Cikis1

Y Eksen Girisi Y Eksen Cikist

Sekil 2.1 Siyah kutu yaklasim semasi
2.1.1 Giris Sinyali Secimi

Sistem modelinin en 6nemli adimlarindan biri giris sinyallerinin belirlenmesidir. Bu
asamada asil ama¢ sistemin onemli dinamiklerini elde etmek i¢in uygun giris
sinyalini bulmaktir. Gergek sistem tlizerinde yapilan deneysel ¢alismadaki 6nemli
hususlar;

v' Giris sinyali, sistemin dinamiklerini uyarmak icin yeterli olmasi

v" Verilerin uygun 6rnekleme zamani ile toplanmasi

v' Veri toplama siiresinin yeterli olmasi

v' Veri toplama sistemin sensor giiriiltiistiniin giris sinyaline oranla ¢ok az

olmasi

Giris sinyalleri, tanimlanan sistemin bant genisligini kapsayan zengin bir spektruma
sahip sinyallerden olusmalidir [24]. Bu nedenle FSM’nin ag¢ik ¢evrim bant genisligi
tretici firmanin verdigi yaklasik 50 Hz verisi kullanilmistir. FSM’nin ag¢ik ¢evrim
bant genisligini de kapsayan ve (2.1) ile verilen rastgele degisen genlikli ve frekansh
50 adet siniis sinyallerinin toplanmasi ile zengin karisim siniis sinyalleri
olusturulmustur. Gergek sistemin dinamiklerini uyarmasi icin Tablo 2.1 ile verilen
rastgele frekans degiskeni i¢cin 50 Hz ortalama degeri ile 10 Hz standart sapmasi
olan zengin karisim sints sinyallerinin yani sira genligi 1 olan degisik frekanslardaki

sints, kare ve testere sinyalleri kullanilmistir.
50

w(k) = Z a; cos(2rnw;t + ¢;) (2.1)

i=1
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Tablo 2.1 Sistem tanimlamada kullanilan sinyaller

Uygulanan X Ekseni Y Ekseni
] ] ) Birimi
Sinyal Tipleri | grtalamasi | Varyansi | Ortalamasi | Varyansi
Zengin 50 10 50 10 Hz
Karisim Siniis
Sinyali 40 10 40 10 Hz
20 0 Hz
Siniis Sinyali
0 20 Hz
Kare Sinyal 10 5 Hz
Testere
2 5 Hz
Sinyali

Sistem tanimlama i¢in sistem ilizerinden toplanan giris/cikis verileri Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
X eksen ¢ikisi Y eksen ¢ikigi
1 1 — 7(Exp1)
o~ o == —z(Exp2)
g 2(Exp3)
‘E' Al 2(Expd)
= | A —— 2(Exp5)
< 2(Expf)
1 -1
Y eksen girigi

[ —z(Exp1)
1 ( —————2(Exp2)
i\ (Exp3)

; A
g M
E’ jr :( \‘U ; l? . \ " k A 2(Exp6)
2 U \LL Y \/ )j U U‘L

-1 1 —
0.05 01 0.15 02 0.25 0.05 01 0.15 02 0.25
Zaman(saniye)

Sekil 2.2 Sistem tanimlamada kullanilan giris/¢ikis verileri
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2.1.2 Model Yapisi Secimi

Sistem tanimlamada bir diger 6nemli unsur ise model yapisinin belirlenmesidir.
Model yapisinin seciminde sistemin dinamiklerini tam olarak yansitan bir model
secilmelidir. Parametrik ve parametrik olmayan olmak ftizere iki tip sistem
tanimlama metodu vardir. Parametrik metotlarda model yapisi secilerek modele ait
parametreler Kestirilir. Parametrik olmayan metotlarda ise ilk olarak model yapisi

secilmez, giris ¢ikis verileri lizerinden model kestirilir [39], [40].

ARX, ARMAX ve durum uzay model yapisi sistem tanimlamada sikca
kullanilmaktadir. Cok-girisli ¢ok-cikish  (Multi-Input Multi-Output, MIMO)
sistemlerin modellemesi i¢in durum uzay model yapisi ARX, ARMAX model

yapilarina oranla daha iyi sonu¢ vermektedir [24].

Bu calismada sistem tanimlama icin (2.2) ile (2.3)’te verilen durum uzay model

yapis1 kullanilmaktadir. MATLAB System Identification Toolbox® kullanilarak alt-

uzay tabanlh fonksiyon kullanilarak 2, 3, 4, 5 ve 6. derecelerden durum uzay
modelleri elde edilmistir.

x(n+ 1) = Ax(n) + Bu(n) + Ke(n) (2.2)

y(n) = Cx(n) + Du(n) + e(n) (2.3)

2.2 Deneysel Diizenek

Laboratuvar ortaminda modelleme ve kontrolcii gelistirmek igin sekil 3 ile
gosterilen test ortami kurulmustur. Sekil 2.3 ile verilen test ortami, bir adet lazer
kaynagi, iki adet FSM, bir adet pozisyon duyarli detektor (Position Sensitive
Detector, PSD) ve gercek zamanlh xPC’den olusmaktadir. Lazer kaynagi ile goriiniir
bélgede (dalgaboyu 632 nm) kolime lazer huzmesi elde edilmektedir. iki adet
FSM'den ilki, optik segirme (jitter) benzeri bozucu etkileri olusturmak i¢in ve ikinci
FSM ise PSD ilizerinden algilanan bozucu etkileri bastirmak icin kullanilmaktadir.
Optik yolun en son elemani1 PSD ise lazer huzmesinde meydana gelen bozucu etkileri
algilamak icin kullanilmaktadir. Son olarak gercek zamanl veri toplamak/islemek

icin xPC kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 Test diizenegi

Optik yol, lazer kaynagindan cikan lazer huzmesinin sirasiyla Bozucu FSM ve
Kontrol FSM’si iizerinden PSD’ye kadar olan yolu ifade etmektedir. Lazer huzmesi
kaynaktan ciktiktan sonra optik yolda bulunan Bozucu FSM kullanilarak lazer
huzmesine optik segirme benzeri bozucular eklenir. Bozucu eklenmis lazer huzmesi
optik yolun bir diger elemani olan Kontrol FSM’'den yansiyarak PSD tizerine
dismektedir. PSD ile optik yolda meydana gelen bozulmalar x ve y koordinat
diizleminde dogrusal yer degistirme olarak elde edilir. En son adimda ise xPC
tizerinde gercek zamanli kosan kontrolor, optik yolda meydana gelen bozulmalarin
tersi formundaki kontrol sinyali ile Kontrol FSM’yi siirer ve PSD lizerinde meydana

gelen sapmalar duzeltilmis olur.

2.2.1 Lazer Kaynag

Deney dilizeneginde lazer kaynagi olarak Sekil 2.4 ve 2.5 ile gosterilen ve Tablo 2.2
ile ozellikleri verilen Stabilize HeNe lazer kullanilmistir. HeNe lazer kaynag: gii¢

kaynagi modiilii ve lazer baslig1 olmak tizere iki kissmdan olusmaktadir.

15



=

Sekil 2.4 Gii¢ Kaynag1 Modulu Sekil 2.5 Lazer bashgi

Tablo 2.2 HeNE lazer kaynaginin genel 6zellikleri

Ozellikler Deger Birim
Dalga boyu 632.991 |nm
Stabilize Optik Gii¢ >1.2 mW
Huzme Cap1 0.7 mm
Huzme A¢ilmasi 1.25 mrad

HeNe lazeri, metroloji, goriintileme ve optik hizalama (alignment) gibi bircok
endustriyel ve bilimsel uygulamalarda kullanilan distik giicte ebatlarda bir gaz
lazeridir. Kullanilan lazerin dalga boyu, gortiniir kirmizi bolgede olup 632.8 nm'dir.
Bu lazerin en 6nemli 6zelligi stabilize frekans ve optik gii¢ ¢cikisina sahip olmasidir.
Bu calismada, lazer kaynagindan harici bir giiriiltii gelmemesi icin stabilize lazer
kaynag1 se¢ilmistir. Her deneysel calismadan bir saat 6nce lazer kaynagi acilarak

lazer huzmesinin stabilize hale gelmesi beklenmistir [41].

2.2.2 Hizh Yonlendirilebilen Ayna (FSM)

FSM, hizli ve hassas hareketler tiretebilen eyleyiciler lizerine monte edilmis bir
aynay1 temsil eder. Eyleyiciler genellikle dogrusal hareket elemanlaridir. Herhangi
bir eksen etrafinda agisal hareket liretmek icin birbirlerine gore ters yonde hareket
eden ikiser eyleyici kullanilmaktadir. Calisma prensibinin basit bir gosterimi Sekil
2.6 ile verilmistir. 2 eksenli (tip-tilt) acisal hareket iiretmek icin her eksen ikiser adet

olmak tizere toplam 4 adet eyleyici kullanilmaktadir.

16



Cikig
Cikis Huzmesi0 7

Huzmesi 1 Girig Huzmesi

—= Konum 1

, I__-F==""h
Il] _\’[}——’_T_ =:L - \?Konumo
| ! I |
i |
EYLEYiCi 1 | EYLEYici 2
| J
T T AL % /7

Sekil 2.6 FSM'nin bir eksende calisma prensibi

Koordinat sisteminin merkezi Sekil 2.6 ile gosterildigi gibi aynanin merkezinde
bulunur. Burada dogrusal eyleyiciler, X ekseni etrafinda kii¢iik bir doniis yaratan
acisal bir tork tretir. Aynadan yansiyan Lazer huzmesinin optik ac¢isinin degisimi
Sekil 2.6'da gosterildigi gibi X-Y diizleminin bir ekseni etrafindaki mekanik aci
degisimin iki kat1 kadardir [42], [43].
FSM’de kullanilan baslica 4 adet eyleyici ¢esidi vardir. Bunlar;

e Piezo-elektrik eyleyiciler

e Motorize eyleyiciler

e Galvo eyleyiciler

e Voice coil eyleyiciler
Piezo-elektrik eyleyiciler, kristal ve seramik malzemelerin yiiksek gerilim altinda
uzay1p kisalmasi sonucu olusan dogrusal bir hareket liretirler [44]. Bahsi gecen bu
uzama ve kisama mikrometre seviyelerindedir. Fakat bir¢ok piezo-seramik
malzeme lst Uste istiflenerek uzama ve kisalma miktarlari artirilabilmektedir [45].
Piezo-elektrik eyleyicilerin avantaj, kiigiik bir mekanik degisimi yiiksek hizda ve
kararh bir sekilde gerceklestirmesidir. Buda piezo-tabanli eyleyicilerin bir¢cok

uygulamada tercih edilmesini saglamaktadir. Bu tip eyleyicilerin dezavantaji ise
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yliksek voltaj gereksinimine (genellikle 150 V’a kadar) ve fazla gli¢ tiiketimi gibi
konulardir.

Motorize eyleyiciler, genellikle step veya dc servo motor tabanl eyleyicilerdir
[44]. Bu tip eyleyiciler diisiik hiz ve ¢oziintirliik gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Galvo eyleyiciler, bir tel ilizerinden gegen akim ile elde edilen manyetik alanin
etkisiyle bir safta baghh miknatislarin hareket etmesi prensibiyle ¢alisirlar. Galvo
eyleyiciler genellikle genis acgisal hareket miktarlarina (yaklasik +20°) sahip
olduklar1 i¢in tarama (scanning) uygulamalarinda kullanilirlar [44]. Bu tip
eyleyicilerin avantaji, ¢ok iyi bir dogrusal ¢ikisa ve genis hareket araligina sahip
olmasidir.

Voice coil eyleyiciler, sabit bir miknatis ve bir manyetik cekirdek etrafina saril
bobin tarafindan olusturulan elektromiknatis arasindaki etkilesime dayanmaktadir.
Voice coil eyleyicilerin avantaji, ¢ok iyi bir ¢oziiniirliige sahip olmalaridir. Piezo-
elektrik eyleyicilere oranla gii¢ tiikketimleri daha dustiktiir. Fakat bant genislikleri
piezo-elektrik eyleyicilere oranla daha azdur.

Bu deney diizeneginde FSM olarak MRC firmasinin Sekil 2.7 ile gosterilen piezo-
elektrik eyleyicili P4S30 tirtini kullanilmistir. Ayrica FSM’ye bir ayna tutucu ile 2"

ayna monte edilmistir. P4S30’lin teknik 6zellikleri Tablo 2.3 ile verilmistir.

Sekil 2.7 P4S30 FSM gorseli
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Tablo 2.3 P4S30 FSM’nin teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler P4S30
Calisma arahigi +2 mrad
Elle kaba ayar aralig: +4.5¢

Piezo y181n (stack) sayisi 4

>1200 Hz (1" ayna i¢in)
Rezonans frekansi

~300 Hz (2" ayna icin)

P4S30 urint icerisinde her bir eksen i¢in ikiser adet olmak tizere toplamda 4 adet
Piezo Yigin (Stack) kullanilmaktadir [46]. FSM’de bulunan bu piezo yiginlarini
surmek icin Sekil 2.8 ile verilen ytliksek voltaj ytikselteci (High Voltage Amplifier)

kullanilmistir.

Laser Beam Stabilization m

Range Start/Stop Active Position

Do 0 ©

X Y

D o © ©

Stage 1

o
o
o
X
o
o
o

Sekil 2.8 Yiiksek voltaj ytikseltici
2.2.3 Pozisyon Duyarl Dedektor (PSD)

Lazer huzmesinde meydana gelen tip/tilt bozulmlarini algilamak i¢cin 4-quadrant
algilayic1 ve pozisyona duyarlh dedektor (PSD) olmak tizere iki tipte algilayicilar
muvcuttur. 4-quadrant algilayicis1 standart 4 adet 1s18a duyarlh diyottan
olusmaktadir ve en kararh calistig1 bolge sensoriin tam ortasidir. Temel calisma
prensibi bu 4 adet diyot iizerine diisen lazer huzmesinin yogunluguna bakilarak
lazer huzmesinin sensor lizerindeki yeri tespit edilir. Bu tip algilayicilar genellikle
lazer huzmesinin yogunlugunun degistigi ve huzme capinin genis oldugu
uygulamalarda kullanilir. Bir diger algilayic1t ise PSD’dir. PSD, 4-quadrant

algilayiciya nazaran sensor Uzerinde siirekli bir olgim alani saglar. Ayrica
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odaklanmis c¢ok Kkiiciik lazer huzmesini bile algilayabilmektedir [46]. Bu nedenle
deney diizenginde Sekil 2.9 ve 2.10 ile gosterilen MRC firmasina ait VIS PSD {iriini

kullanilmustir. Uriine ait teknik 6zellikler Tablo 2.4 ile verilmistir.

Sekil 2.9 PSD'nin 6nden gortintigi Sekil 2.10 PSD’nin arkadan goriiniisii

Tablo 2.4 VIS PSD’nin genel 6zellikleri

Teknik Ozellikler VIS PSD

Bant genisligi 100 kHz'e kadar
Sensor alani 9x9 mm?
Cozuniirlik <1.5 um
Spektral hassasiyet 320-110 nm
Hassasiyet 1.2 mV/ um

2.2.4 Veri Toplama ve isleme Kart1

Sistem tlzerinden veri toplamak ve konrol dongiilerini kosmak icin Sekil 2.11 ile
gosterilen National Instruments firmasinin PCI-Express 6363 karti kullanilmistir.
Bu kart, temel olarak veri toplama islemleri, kontrol ve test otomasyonu gibi
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilir. PCI-e 6363 karti, 16-bit ¢oziintirliikte
250kS/s ornekleme hizinda 32 adet analog giris, 4 adet analog ¢ikis ve 48 adet dijital
giris/cikis 0Ozelliklerine sahiptir. Karta yer alan NI STC3 zamanlama ve
senkronizasyon teknolojisi, bagimsiz bir sekilde analog ve dijital zamanlamasi ve

yeniden tetiklenebilir o6l¢iim gorevleri icin gelismis zamanlama islevselligi
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sunmaktadir. NI DAQmx stiriicii yazilimi, MATLAB ve LabView kullanarak
programlamada esneklik ve kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu kart, diisiik gecikmeli
(low lantency) PCI Express veri yolunu kullanarak kontrol dongiileri i¢in ideal

ortami saglamaktadir [47].
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Sekil 2.11 xPC veri isleme karti

2.3 Model Kestirimi ve Karsilastirma

MATLAB System Identification ToolBox© yardimiyla farkli derecelerde durum uzay
modelleri kestirilmistir. Kestirilen modellerden elde edilen veriler ile gercek sistem
uzerinden elde edilen veriler (2.4)'te verilen fonksiyon kullanilarak
karsilastirlmistir. Ayrica, kestirilen modellerin gercek sistem ile uyumluguna
bakilirken Akaike’in son tahmin hatasi (Akaike's Final Prediction Error, FPE)
kriterinden yararlanilmistir. FPE kriteri, kestirilen modelin farkl bir veri setinde
test edildigi durumu simiile ederek bir model kalitesi 6l¢iitii saglar. Akaike'nin

teorisine gore dogru model en kiiciik FPE degerine sahip olan modeldir [23].

_ _ ly=9ll-
FIT = (1 Ily—illz) (2.4)

Burada, y kestirilmis model ¢ikisi ve y gercek sistem cikisinin ortalamasidir.

Model kestiriminde hatay1 en aza indirmek icin, farkli zamanlarda gercek sistem
uzerinden giris/cikis verileri toplanmistir. Sistem tanimada kullanilan sinyaller
sistem dogrulamada kullanilmamistir. Boylece sistem tanimlamadan dogabilecek

hatalar minimize edilmis olur. Kestirilmis modellerin gercek sistemle uyumlulugu
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karsilastirmak i¢in zengin karisim siniis sinyalleri kullanilarak gercek sistem
lizerinde ii¢ farkli test verisi toplanmistir. Bu testlerde kullanilan sinyaller sirasiyla
rastgele frekans degiskeni ortalamasi 40 Hz ve standart sapmasi 5 Hz, rastgele
frekans degiskeni ortalamasi 35 Hz ve standart sapmasi 10 Hz ve rastgele frekans
degiskeni ortalamasi 30 Hz ve standart sapmasi 10 Hz olan zengin karisim
sinyallerdir. Kestirilen modellere ait performans bilgileri Tablo 2.5 ile sunulmustur.
Bu tabloya bakildiginda kestirilen modellerin gercek sisteme gore performanslari
yorumlanabilir. Model derecesi 2 ve 3 olan durum uzay modelleri gergek sistemin
dinamiklerini tam olarak yansitmamasina ragmen model derecesi 4, 5 ve 6 olan

modeller birbirlerine gore yakin performansa sahiptirler.

Tablo 2.5 Kestirilen modellerin dogruluk oranlari

Dogruluk(%)
Model Model
Test 1 Test 2 Test 3
Yapis1 | Derecesi
X ekseni | Y ekseni | X ekseni | Y ekseni | X ekseni | Y ekseni

2 89.15 89.25 90.65 91.45 90.15 88.01

3 90.23 92.6 91.45 92.30 91.25 89.55
Durum

4 92.85 92.87 92.95 93.28 91.55 90.85
Uzay1

5 92.50 92.25 91.35 92.60 91.35 89.65

6 93.05 92.01 91.15 92.45 92.05 89.01

Durum uzay matrisleri (2.5) ve (2.6) ile verilmis olan doérdiinci dereceden
kestirilmis durum uzay modeli kullanilarak gercek sistem ilizerinde es zamanh
olarak test edilmistir. Sekil 2.12 ve 2.13 ile goruildiigi gibi kestirilen modelin cevabi

ile gercek sistemin cevabi oldukga iyi ortiismektedir.

—-59.61 15.73  487.3 33.95 —-19.78 4.51
4| 1744 -338 57.5 4658 | p_|—-356 —10.72 (2.5)
—1135 10.71 —2485 -—28.13( 116.7 —38.16 '
86.79 —1116 94.77 —2549 8.32 86.63
12846 691 405 1.16] , [0 O
C_[—15.41 24.44 —1.71 2.57]’D_[0 0] (2:6)
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= Gergek Sistem

= = Kestirilen Model
05 T T T T T T T T

Aci(mrad)
X Ekseni

Aci(mrad)
.Y Ekseni

0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman(saniye)

Sekil 2.12 Gergek sistemin ¢ikisi (mavi) ile kestirilen modelin ¢ikisi (kirmizi,
kesikli) 0-0.5 saniye arasi

= Gergek Sistem

= = Kestirilen Model
1 T 1 T ] T I 1 ] ]

Acli{mrad)
yi

Aci{mrad)
y2

1 I} ! ! 1 1 ! ! 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman(saniye)

Sekil 2.13 Gergek sistemin ¢ikis1 (mavi) ile kestirilen modelin ¢ikisi (kirmizi,
kesikli) 0-2 saniye arasi
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3

KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimiin ilk kisminda LQR (Linear Quadratic Regulator) yaklasimi kullanilarak
optimal PID kontrolcii tasarimi yapilacaktir. Ikinci kisimda ise bozucu girisinden
performans cikisina olan sistemin H, normunu minimize eden sabit dereceli
kontrolcti tasarimi yapilacaktir. Son kisimda ise tasarimi yapilanan kontrolciilerin

olusturdugu kapali sistemin benzetim sonuglar1 verilecektir.
3.1 LQR Tabanlh Optimal PID Kontrolcii Tasarimi

LQR tabanli durum geri beslemeli kontrol, sistemin performansi ve giirblizligl
bakimindan oldukga iyi sonu¢ vermektedir [29]. LQR yaklasimi kullanilarak belirli
bir maliyet fonksiyonunu minimize eden optimal MIMO PID Kkontrolci
parametrelerini bulmak miimkiindiir [28]. Gegerli bir optimal PID kontrolcii
parametreleri bulabilmek icin sistemin gozlemlenebilirlik, kontrol edilebilirlik ve

(I;, + K4CB)’nin tersi alinabilir olmasi sartlarini saglamasi gerekir [48].
(3.1)’de LTI (Linear Time Invariant) sistemin durum uzay gésterimi verilmistir.
x =Ax +Bu,y = Cx (3.1)

Burada x € R™ durum vektorli, y € RP ¢ikis vektori ve u € R™ kontrol giris
vektorudir. Ayrica, n durum (state) sayisy, p ¢ikis sayisi ve m ise giris sayisini ifade

etmektedir.

Kontrol sinyali u, girisi vy, [ydt, ¥ olan bir kontrolciiniin ¢ikisi oldugu
varsaylmistir. (3.1)’de verilen sistem i¢in PID kontrol yapisi1 (3.2) denklemindeki
gibidir [28]. u(0) = 0 i¢in;

t

u=-K,y— Kif ydt — K,y (3.2)
0

Burada K, K,, ve K;,, boyutu m x p olan orantisal, tiirev ve integral geri besleme

kazang¢ matrisleridir. (3.1) ve (3.2) yeniden yazilacak olursa
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t

u=—-K,Cx—K; f ydt — K;C(Ax + Bu) (3.3)
0

t

u=-K,y— E‘f ydt (3.4)
0

seklinde elde edilir. Burada K,, ve K,
K, = (I + KqCB) (K, C + K4CA) (3.5)
R = (I, + K,CB)'K; (3.6)

seklinde tanimlanir. [,, , m'inci dereceden birim matrisini (unity matrix) ifade

etmektedir.

ydt ifadesini yeni degisken kiimesi z ile ifade edilirse (3.7) ve (3.8) elde edilir.
t
i f ydt,z(0) =0 (3.7)
0

z=y=Cx (3.8)

Boylece genisletilmis durum matrisi (3.9) ile tanimlanabilir [28].
x=[xz]" (3.9)

Genisletilmis durum uzay modeli, (3.1) kullanilarak yeni degisken kiimesi icin
(3.10)’daki gibi elde edilir.

X = Ax + Bu (3.10)
Burada genisletilmis sistem matrisi A ve kontrol matrisi B

i<t o). o= [3 an

seklinde ifade edilebilir [28]. Burada amag, (3.12)’de verilen karesel performans

maliyet fonksiyonunu minimize edilmektedir.
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] = %f (xTQ x + u"Ru)dt (3.12)
0

Burada, Q = QT > 0 genisletilmis durum agirhk matrisi ve R = RT > 0 ise kontrol

agirhk matrisidir [29]. Istenilen optimal kontrolcii u*,
u* = —R1BTPx (3.13)

esitligi ile elde edilir. Burada P, (3.14)'te verilen ARE (Algebraic Riccati

Equation)’nin pozitif tanimh ¢éziimiidiir.
ATP+PA—PBRBT+Q =0 (3.14)
(3.4) ile (3.13) esitlikleri kullanilarak
K, =R 'B"P;, (3.15)
ve
K, =R 'BTP, (3.16)
olarak bulunur. Burada, P;; ve P;, (3.17) ile verilen (n + p) x (n + p) boyutlu P

matrisinin n x n ve n x p boyutlarina sahip alt matrislerini ifade etmektedir.

= [P11 P12] (3.17)

B PZ’LTZ P22

I?p ve K; bulunduktan sonra optimal PID katsayilar1 (3.18) ve (3.19) kullanilarak

elde edilir.
[K, Kq] = K,C? (3.18)
K, =, + KdCB)I?i (3.19)
= C
C = [CA . CBRP] (3.20)

Burada, 2p x n boyutlu € matrisinin tersinin alinabilmesi icin p = n/2 olmahdir

[49].
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3.1.1 LQR Tabanh Optimal PID Kontrolcii Coziimii

Gecgerli bir optimal PID kontrolcii ¢é6ziiminiin olabilmesi i¢in iki sart1 saglanmalidir.

Bunlar;
(i) Sistem Denklem (3.21) ve (3.22) ile verilen gozlemlenebilir ve kontrol edilebilir
olma sartini saglamalidir [49].

rank [Cil] =n (3.21)

rank[B AB]=n (3.22)
(ii) Ayrica (1, + K;CB)'nin tersi alinabilir olmalidir [48].
Optimal PID kontrolcii tasarimi i¢cin adamlar:
e Adim 1: (3.1) kullanilarak sistemin durum uzay matrisleri A, B ve C elde
edilir.
e Adim 2: (3.10)’daki gibi genisletilmis durum uzay modeli bulunur.

e Adim 3: Sistemin gozlemlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik sartlarini

sagladigi kontrol edilir.

e Adim 4: Istenilen performans ulasmak icin (3.12) ile verilen maliyet

fonksiyonuna uygun Q ve R agirhik matrisleri secilir.

e Adim 5: (3.14)'de verilen ARE c¢éziilerek (3.17)’de verilen P matrisi elde

edilir.
e Adim 6: (3.15) ve (3.16)’da verilen esitlikler kullanilarak I?p ve K; elde edilir.

e Adim 7: Eger (L, + K;CB) tersi alinabilir ise (3.18) ve (3.19)’da verilen
esitlik yardimiyla optimal PID katsayilar K, , K; ve K; matrisleri elde edilir.
Aksi takdirde secilen agirlik matrisleri i¢cin optimal PID kontrolcii tasarimi

yapilamaz.

Boliim 2’de sistem tanilama teknikleriyle bulunan ve durum uzay matrisleri (2.5) ve
(2.6) ile verilen model kullanilarak optimal PID kontrolciisii icin gerekli sartlari
sagladig1 test edilmistir. Daha sonra yukarida verilen adimlar sirasiyla

gerceklestirilerek optimal PID kontrolcii tasarimi yapilmistir. Denklemi (3.12) ile
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verilen performans maliyet fonksiyonu i¢cin performans agirlik matrisi olarak (3.23)
ile verilen diyagonal Q matrisi secilmistir. Kontrol girisi agirhk matrisi olarak ise

(3.24) ile verilen R matrisi se¢ilmistir.

100 o0 0 0
'0 1.0 0 0 0 l
_lo o 1 0 0 0
Q=lop 0 0 1 0 0 (3-23)
lo 0 0 0 8x10° 0 J
0000 0 11.2x10°
64 0
R_[O 6_4] (3.24)

Secilen performans ve kontrol girisi agirlik matrisleri ile (3.25) ile verilen optimal

PID kontrolcti katsayilar (K, , K; , K; ) elde edilmistir.

_[2.60 0.257 ... _ [1.01x103 24 _[0.0010 0.0001
K=oz 310h =175 1aenorh @ =lodooz o0l 329

3.1.2 LQR Tabanlh Optimal PID Kontrolcii Benzetim Sonuglari

Benzetim sonuglarini elde etmek amaciyla Matlab/Simulink’te olusturulmus yapi
Sekil 3.1 ile verilmistir. Burada referans olarak PSD’nin merkezi secilmistir. Bu
nedenle, referans giris sinyali olarak (0,0) uygulanmistir. FSM modelinin ¢ikisina x

ve y eksenlerinde ayr1 ayr1 bozucu girisleri uygulanmistir.
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Optimal MIMO PID Kontrolct

X Ekzend Atm. Boz
¥ Ekzend Atm!. Boz.

*_psd
& 1 u i=dAr+ Bu ¥
M : @7 :
] y=Cx4+ Du
o b—» b

FSM Modeli ¥_psd

gﬁ{%ﬁ
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Kp

Sekil 3. 1 FSM sistemi benzetim yapisi

Optimal PID kontrolciliniin performansini test etmek amaciyla 2 farkli bozucu sinyali
uygulanmustir. ilk benzetim icin rastgele genlik ve frekans degiskeni ortalamasi 20
Hz ve standart sapmasi 5 Hz olan zengin karisim siniis bozucu sinyali FSM’nin her
iki eksenine uygulanarak sonuclar kaydedilmistir. Kontrolciiniin performansini
gosteren grafik Sekil 3.2 ile verilmektedir. Ayrica, x ve y eksen hatalarinin RMS

(Root-Mean-Square) degerleri grafiklerde yer almaktadir.
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Sekil 3.2 Optimal PID kontrolciiniin rastgele frekans degiskeni 20 Hz ortalama ve
5 Hz standart sapmasi olan zengin karisim siniis bozucu sinyali altindaki benzetim

Ikinci benzetim icin ise, rastgele genlik ve frekans degiskeni ortalamasi 15 Hz ve
standart sapmasi 10 Hz olan zengin karisim sintis bozucu sinyali FSM’'nin her iki

eksenine uygulanarak sonuglar kaydedilmistir.

grafigi

performansini gosteren grafik Sekil 3.3 ile verilmektedir.
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Sekil 3.3 Optimal PID kontrolciiniin rastgele frekans degiskeni 15 Hz ortalama ve
10 Hz standart sapmasi olan zengin karisim siniis bozucu sinyali altindaki

benzetim grafigi
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hatalarinin 2-normu Tablo 3.1 ile verilmistir.

Tablo 3. 1 Benzetim sonuglari

Benzetim testlerinden elde edilen sonuglarini igeren bozucunun ve eksen

2-normu
FSM’nin _ _
Ilk Benzetim Sonucu Ikinci Benzetim Sonucu
Eksenleri
Bozucu Eksen Hatasi Bozucu Eksen Hatasi
X Ekseni 16.63 2.2040 17.16 2.03
Y Ekseni 18.32 2.2060 17.74 1.53

Benzetim sonuclart incelendiginde, Bolim 3.1.1'de elde edilen optimal PID
kontrolciiden olusan kapali ¢evrim sistemin bozucu etkileri %80-85 civarinda

bastirdig1 gosterilmistir.

3.2 Sabit Dereceli H,, Kontrolcii Tasarimi

Sabit dereceli H, sentezin genel formu Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi sistemin
modelini, harici bozucu girisleri w, performans cikislar1 z, kontrol girisleri u ve
olctilen ¢ikislar1 y kontrolctiyt sistemle iliskilendirir. Sabit yapidaki kontrolcii K (s),

ayarlanacak olan biitiin parametreleri igerir.

()= ()= (e 7))

(3.26)

P(s)

K(s)

Sekil 3.4 Sabit dereceli H,, sentezi standart formu
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Standart cikis geri besleme yapisinda tanimlanan P(s)

_ Pll P12
P(S) - P21 PZZ]’ (327)

seklinde tanimlanir. Boylece kontrol ve bozucu girislerin ¢ikislara etkisi
z = Pj w + Pyyu, (3.28)
y = P00+ Pyu, (3.29)
denklemleri ile ifade edilmektedir. Kontrol sinyali
u=K(s)y, (3.30)
seklinde tanimlanir.

Dogrusal-kesirli doniisimu (Linear-Fractional Transformation, LFT) yapilarak

w’den z’'ye kapali ¢evrim transfer fonksiyonu;
Ta)—>Z(S) = Fl(P, K) = P11 + PlzK(I aa PzzK)_1P21 (331)
seklinde elde edilir. (3.31) ile verilen kapali ¢evrim sistemin H,, normu;

[1Tw-2($)lleo :=MaX G (T,,_,, (jw)) (3.32)
w

seklinde ifade edilir. Burada ¢ en biiytik tekil degeri gostermektedir. Tasarlanan
kapali ¢evrim dongiiniin kararliligini garantilemek icin (3.33) ile verilen sarti

saglamasi gerekir [50].
ITy-2( o <1, (3.33)

Sabit dereceli H,, kontrolcii K(s) i¢in ayristirillmis (decentralized) ve MIMO PID
yapilari secilebilmektedir. Ayristirilmis PID kontrolcti yapisinda K (s)

=[5 kil D2 (334

seklindedir. MIMO PID kontrolcii yapisinda ise K (s);

w1 _ [Kpidiy Kpidu] Y1
uz] B [Kpid21 Kpid,, [yz]' (3.35)

ile ifade edilir. Buradaki PID kontrolciisiiniin yapisi
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Tds
s+ Td

1
K(s) =Ky + K-+ Kq (3.36)

ile tanimlanir. Burada, orantisal kazang katsayis1 K,,, integral kazang¢ katsayis1 K;,

tiirev kazang katsayisi1 K; ve zaman sabiti Ty ile verilmistir.

Bu calismada, Matlab Robust Control Toolbox© altinda bulunan “hinfstruct” komutu
kullanilarak bozucu girisinden performans ¢ikisina olan sistemin H, normunu
minimize eden sabit dereceli ayristirilmis ve MIMO PID kontrolciileri elde edilmistir.
Hinfstruct, ayarlanabilir parametreleri, sistemin kapali ¢evrim kararhihigini dikkate
alarak H,, normunu en aza indirmek icin 6zel diizensiz (nonsmooth) optimizasyon
tekniklerini kullanir. Bu teknikler, [33] c¢alismasina dayanmaktadir. Dahasi
hinfstruct, [51] ile verilen algoritmay1 ve SLICOT kiitiiphanesini [52] kullanarak H,,

normunu hesaplar.

3.2.1 Performans Agirliklandirma Fonksiyonlarinin Sec¢imi

Hinfstruct yontemiyle elde edilen kontrolciiniin performansini artirmak igin
performans agirliklandirma fonksiyonlar1 W, ve W, kullanilmaktadir. Burada W;
hassasiyet (sensitivity) agirliklandirma fonksiyonu, W; ise tamamlayic1 hassasiyet
(complementary sensitivity) agirliklandirma fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu
agirliklandirma fonksiyonlarin uygun olarak secilmesi sabit dereceli H,, kontrolcii
tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir. (3.27)’de verilen P(s), bahsi gecen agirlik fonksiyonlari
eklenerek elde edilir. Performans agirliklandirma fonksiyonlari se¢ciminde asagidaki
maddeler dikkate alinir [53], [54].

e lyi bir referans takibi ve giiriiltii bastirma icin sistemin diisiik frekanslarda
yuksek kazanca sahip olmasi gerekir.
e Sistemin kararhihigin1 artirmak ve algilayic1 giirtltiisiinden kurtulmak i¢in

sistemin yiiksek frekansta diisiik kazanca sahip olmasi gerekir.

Bu tez calismasinda, sabit dereceli H,, kontrolciiniin etkinliginin artirmak icin

atmosferik tlirbililans etkisi dikkate alinmistir. Ek-A’da brosiirii verilen LAtmoSim

simiilasyon programi kullanilarak atmosferik tiirbiilans etkisi sonucu lazer

huzmesinin gezinmesi hesaplanmistir. Atmosferik tiirbiilansin Sekil 3.5 ile

gosterildigi gibi baskin oldugu frekans araligi 0-30 Hz'dir. Sabit dereceli H,,
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kontrolcii tasarimi yapilirken kontrolcliniin bu frekans araligini bastirmasi
amaclanmistir. Bu nedenle hassasiyet ve tamamlayici hassasiyet agirliklandirma

fonksiyonlar1 W, ve W; (3.37)’deki gibi se¢ilmistir.

X ekseni Gii¢ Spektral Yogunlugu
T T T

=
=
T

PSD((mrad/s)2/Hz)

| - ‘ | | | I |
10’ 10’ 1t
Frekans(Hz)
Y ekseni Gii¢ Spektral Yogunlugu
T T

0! L ——

S
T

=
T

PSD((mrad/s)2/Hz)

=
=
=

Frekans(Hz)

Sekil 3.5 Atmosferik tiibiilansin tip/tilt modu gii¢ spektral yogunlugu

0.5s + 377 40s + 150.8

055 + 377 _ 3.37
570377 V)= s0ee0s (3.37)

Ws(s) =

(3.37) ile verilen agirliklandirma fonksiyonlarinin frekans cevabi (bode grafigi)

Sekil 3.6 ile verilmistir.
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Sekil 3.6 Hassasiyet (mavi) ve tamamlayici hassasiyet (kirmizi, kesikli)
agirhiklandirma fonksiyonlari frekans cevaplari

3.2.2 Sabit Dereceli H,, Kontrolcii Coziimii

Bircok c¢alismada, tasarim kolaylig1 sebebiyle yaygin olarak FSM’'nin eksenleri
ayristirllmis yapida ayr ayr1 kontrol edilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
asagidaki adimlar takip edilerek ayristirilmis ve MIMO PID yapisinda iki farkl sabit

dereceli H,, kontrolciileri sentezlenmistir.
Sabit dereceli H,, kontrolcii ¢6zlimii adimlari:

e Adim 1: Sistemin durum uzay matrisleri A, B, C ve D kullanilarak durum uzay

modeli olusturulur.
e Adim 2: (3.34) ve (3.35)’te verilen kontrolcii yapilarindan biri secilir ve
ayarlanabilir (tunable) parametreler olusturulur.

e Adim 3: Bozucunun baskin oldugu frekanslar géz 6niine alinarak performans

agirliklandirma fonksiyonlar1 W ve W; secilir.
e Adim 4: Matlab Robust Control Toolbox®© altinda bulunan “augw” fonksiyonu

kullanilarak artirilmis (augmented) model P(s) elde edilir.
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e Adim 5: Matlab Robust Control Toolbox®© altinda kulunan “Ift” fonksiyonu ile
Dogrusal-kesirli dontisimii (LFT) yapilarak Sekil 3.4 ile gosterilen CLO yapis1
elde edilir.

e Adim 6: Hinfstruct ile bozucu girisinden performans ¢ikisina olan sistemin
H, normunu minimize eden sabit dereceli kontrolclii parametreleri elde
edilir.

e Adim 7: Sentezlenen sabit dereceli H,, kontrolcii ile olusan sistemin (3.33)’te
verilen ||T,_,(s)||l, < 1 sartinin saglandigl kontrol edilir. Aksi takdirde
istenilen performans kriterine uygun sabit dereceli H, kontrolct

bulunamamistir.

Sabit dereceli H,, kontrolcii sentezlerken daha iyi sonug elde etmek icin hinfstruct
fonksiyonun “random start” opsiyonu 5 olarak alinmistir. “Random start” opsiyonu,
kontrolciiniin serbest parametrelerini rastgele iireterek optimizasyonu tekrar
yapar. Dolayisiyla optimizasyon 6 Kkez tekrarlanarak en wuygun kontrolci

parametreleri bulunur.

Secilen hassasiyet ve tamamlayic1 hassasiyet agirliklandirma fonksiyonlar: ile
Hinfstruct komutu kullanilarak ayristirilmis PID yapida H, kontrolcii
sentezlenmistir. Ayrica guriiltiilerin etkisinden ve tiirev vurmasindan (derivative
kick) kurtulmak i¢in ise tiirev filtresi (D-filter) F(s) = [1/(ts + 1)] formunda alinip
sistemin ortak zaman sabiti T = 0.004 olarak belirlenmistir. Sentezlenen kontrolcti
katsayilar1 (3.38) ve (3.39)’da sunulmustur. Sentezlenen en biiyiik kazan¢ (gama)

0.8226 olarak bulunmaktadir. Boylece y < 1 sart1 saglandig1 goriilmektedir.

Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 67
Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 86
Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 98
Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 69
Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 73
Final: Peak gain = 0.823, Iterations = 99
Gama = 0.8226
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Kp = [3.(())0 3.(')79]' Ki= [1.03())(103 1.230X103]' (3-38)

Kd =

[—0.(())018 (3.39)

0ss)
0.0055
Benzer sekilde hinfstruct komutu kullanilarak bu sefer MIMO PID yapida H,,
kontrolcii sentezlenmistir. Sentezlenen kontrolcti katsayilar1 (3.40) ve (3.41)’de
sunulmustur. Sentezlenen en biiyiik kazan¢ (gama) 0.8132 olarak bulunmaktadir.

Boylece y < 1 sart1 saglandig: goriilmektedir.

Final: Peak gain = 0.794, Iterations = 95
Final: Peak gain = 0.793, Iterations = 81
Final: Peak gain = 0.794, Iterations = 81
Final: Peak gain = 0.794, Iterations = 83
Final: Peak gain = 0.795, Iterations = 75
Final: Peak gain = 0.793, Iterations = 337
Gama= 0.7932

390 0.90 1.07x103 021
Kp=1091 409l Ke=1"020 1.07x103) (3.40)
_ [0.0014 0.0008
Kd_[0.0006 0.0023 (341)

Sentezlenen sabit dereceli H,, kontrolciilerin hassasiyet fonksiyonlarinin frekans
cevabi Sekil 3.7 ile verilmistir. Burada her iki kontrolciide biitiin frekans araliginda
kararh oldugu gorilmektedir. Distik frekanslarda hassasiyetin az olmasi daha iyi
referans takibi ve bozucular1 bastiracagini gostermektedir. Yiiksek frekanslarda ise
hassasiyet fonksiyonun sifira yakin olmasi sistemin sensor giriiltiisiine karsi

dayanikli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7 Hassasiyet agirliklandirma fonksiyonunun tersi (kirmizi), Ayristirilmis
PID (mavi) ve MIMO PID (sar1) kontrolciilerinden olusan kapali ¢evrim hassasiyet
fonksiyonlar tekil degerler frekans cevaplari

3.2.3 Sabit Dereceli H,, Kontrolcii Benzetim Sonug¢lari

Tasarimi yapilan sabit dereceli H,, kontrolciilerin benzetim sonuclarini elde etmek

Sekil 3.8 ile gosterilen Matlab/Simulink modeli olusturulmustur.

x_psd_em
> ¥ exsen hatasi
¥_psd_dist —|_>
. i i y_psd_em
¥ ekseni bozucy verileri w B u | x=smeBu | Y
y="CetDu Y eksen hatasi
y_psd_dist —I | FSM maodeli
¥ ekseni bozucy veriler
u
* = for+Bu
y=CutDu |7
Kis)

Sekil 3.8 FSM ve sabit dereceli H,, kontrolcii modeli
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LAtmoSim simiilasyon programi yardimiyla iiretilen atmosferik tiirblilansin tip/tilt
modu bozucu verilerinin zamana bagh grafigi Sekil 3.9 ile verilmistir. Benzetim

sonuclari elde edilirken bu bozucu verileri kullanilmistir.

; X ekseni bozucu sinyali
T T T T T T T T T

Hlizme gezinmesi(mm)
o

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

; Y ekseni bozucu sinyali
T T T T T T

T T T

Hiizme gezinmesi(mm)
o

-1 1 1 L 1 1 1 1 L 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.9 LAtmoSim’den elde edilen atmosferik tiirbiilansin tip/tilt modu
bozulmalari

LAtmoSim’den elde edilen atmosferik tiibiilansin tip/tilt modu bozucu verileri,
ayristirilmis PID yapida H,, kontrolciiniin denetledigi modele uygulanmistir. Elde

edilen benzetim sonuclari Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile verilmistir.
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X Ekseni

1 T T T T T T T T

— Aclk gevrim
Kapali gevrim | _|

M’w»,l"""\'\um 7

0.5

J\',‘\M’h fﬂwwf ‘f‘{ \M,l hh“w"" 'Mm '.l ‘,‘M"v{w, "“‘W *'(", | N‘W ‘,m'i

-0.5

Hizme gezinmesi(mm)
o

-1 1 | 1 | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)
Y Ekseni
1 T T T T T T T T T
— Aclk gevrim

0.5 Kapali gevrim | _|

"1\[“”«‘;"}4'“““' "“,‘o\‘“&"‘ ‘“,‘ r"l" fm'- l'w‘l' 4"W" ‘L‘ ‘ll""'l, ‘l"ut'x'\n{'(’h"{l f'(‘ 'l«‘\‘wwuﬂ "“‘” ‘A‘l‘ ,«(Q L ‘us '

-0.5 T

Hizme gezinmesi(mm)
o

-1 | | | | I | I | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.10 Acik cevrim (mavi) ve ayristirilmis PID yapida H,, kontrolciiden olusan
kapali ¢evrim (turuncu) benzetim sonucu

T T T T T T T

— Acik cevrim
Kapali gevrim

04

0.2 -

-0.2

Y ekseni hiizme gezimesi(mm)
o

0.4

_0.6 1 1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

X ekseni hizme gezimesi(mm)

Sekil 3.11 X-Y diizleminde a¢ik cevrim (mavi) ve ayristirilmis PID yapida
Hkontrolciiniin kapali ¢evrim (turuncu) benzetim sonucu
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Benzer sekilde ayni bozucu verileri MIMO PID yapida H,, kontrolciiniin denetledigi
modele uygulanmistir. Elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ile

verilmistir.

X Ekseni

T T T T T T T T T

-

— Aclk gevrim
Kapali gevrim | _|
‘i“l\

e

o
o

.ﬂlp“(‘l"’h«, '\4‘(\‘\0‘\'\""{ {“‘“”q\\ “ll"“l”‘l(t«"' "M"i“-‘ H'M’L‘LM\, ',l’n({‘[l“‘l" ' r\ “(uq ey "

©
o

Hiizme gezinmesi(mm)
o

1 1 1 1 1

'
-

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)
Y Ekseni
1 T T T T T T T T T
Acik cevrim

Kapali gevrim | _|

.
o

;‘{"“M(rh'«"““' "‘L‘,u'l," '“"P‘L'M‘ ([‘r‘t‘(!.""l’ ""-‘ AIJ,"N"”‘ '\",‘(‘."(”‘"N ’t«‘l‘\{lf(’l'fu,t ""‘w "&“, ,w““ﬁ ‘u,. '

Hiizme gezinmesi(mm)
S
[} o

1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sn)

'
N

o

Sekil 3.12 Acik ¢evrim (mavi) ve MIMO PID yapida H,, kontrolcliden olusan kapal
cevrim (turuncu) benzetim sonucu

T T
— Agik gevrim
Kapali gevrim

04 b
€
E
a 0_2 — -
()
£
N
O
)]
[0} 0r N
IS
N
B}
=
c
8 02f .
4
[}
>

0.4 - N

'06 1 1 1 1 1 1 1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

X ekseni huizme gezimesi(mm)

Sekil 3.13 X-Y diizleminde a¢ik cevrim (mavi) ve MIMO PID yapida H,,
kontrolciiden olusan kapali ¢gevrim (turuncu) benzetim sonucu
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Benzetim sonuglar: incelendiginde her iki kontrolcli de optik segirmeyi minimize
ettigi yoniindedir. Atmosferik Tiirbiilans bozucusu ile bu bozucuya Kkarsi
ayristiritlmis PID yapida ve MIMO yapidaki H,, kontrolciilerden olusan kapali ¢cevrim
sistemlerin 2-normlarinin Kkarsilastirmasi Tablo 3.2’de verilmistir. Bu tablo
incelendiginde, MIMO PID yapida H, kontrolciiniin bozucu etkileri bastirma
performansi ayristirilmis PID yap1 H,, kontrolciiden daha iyidir.

Tablo 3.2 Atmosferik Tiirbtilans ile bu bozucuya karsi ayristirilmis PID yapida ve

MIMO yapidaki H,, kontrolciilerden olusan kapali ¢gevrim sistemlerin, P, , P, , iki
normlarinin karsilastirmasi

Bozulma ol 1Pyl 1P|
w P P

MOdlal“l 2 cl1li2 cl2ll2

Tip 9.4931 2.1620 2.0468

Tilt 9.1151 1.6106 1.5247

3.3 Uygulama Sonug¢lari

Bu boélliimde, tasarlanan LQR tabanli optimal PID kontrolcti ile sabit dereceli H,,

kontrolciilerin gergek sistem tizerindeki basarimlar: gosterilecektir.

Benzetim sonuglar1 kisminda kestirim sonucu ile elde edilmis FSM modeli tizerine
calisiimisti, bu kisimda ise, elde edilen bu kontrolciiler gercek sistem tizerinde test
edilerek sonuclar paylasilacaktir. Gerc¢ek sistem tizerinden PSD algilayici verilerini
okumak, Bozucu FSM’ye bozucu girisi uygulamak ve Kontrol FSM’ye ise kontrol
sinyali uygulamak icin Matlab/Simulink’te olusturulan yapi Sekil 3.14 ile verilmistir.
Benzetim calismasinda kullanilan LAtmoSim simiilasyon programindan elde edilen
atmosferik tirbiilansin tip/tilt modu bozucu sinyalleri gercek sisteme Bozucu FSM

kullanilarak uygulanmistir.
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Foniokoy Galvak SaMeT

]
n Analog
Input
N ] Naliona I Instruments
= uto] PCle-6363 [auto]
Y
u

Analog Analog
Qutput Input

National Instruments National Instruments
PCle-6363 [auto] PCle-6363 [auto]

Sekil 3.14 Sabit dereceli H,, kontrolcii icin Matlab/Simulink arayiizii

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen LQR tabanli optimal PID, ayristirilmis ve
MIMO PID yapida H,, kontrolciileri gercek sistem tizerinde denenmistir. Sekil 15 ile
17 arasinda verilen grafikler LQR tabanli optimal PID kontrolciiniin denetledigi
gercek sistemin bozucu altindaki performansini gostermektedir. Sekil 18 ile 20
arasinda verilen grafikler ise ayristirilmis PID yapida H,, kontrolciiniin denetledigi
gercek sistemin bozucu altindaki performansini gostermektedir. Ayrica, Sekil 21 ile
23 arasinda verilen grafikler ise MIMO PID yapida H,, kontrolciliniin denetledigi

gercek sistemin bozucu altindaki performansini gostermektedir.

Bu tez calismasinda, kontrol sinyalleri incelenis ve eyleyici doyuma girmedigi

gorilmiistiir. Bu nedenle kontrol sinyallerinin grafikleri eklenmemistir.
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Sekil 3.15 Ag¢ik ¢evrim bozucu (mavi) ve LQR tabanli optimal PID kontrolcti ile
kapali cerim (turuncu) deneysel sonuclari
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Sekil 3.16 X-Y diizleminde a¢ik ¢cevrim bozucu (mavi) ve LQR tabanli optimal PID
kontrolciiden olusan kapali ¢erim (turuncu) deneysel sonuclari
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Sekil 3.17 Acik cevrim bozucu (mavi) ile LQR tabanl optimal PID kontrolciiden
olusan kapali ¢evrim (kirmizi) gii¢ spektral yogunlugu
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Sekil 3.18 Acik cevrim bozucu (mavi) ve ayristirilmis PID yapida H,,
kontrolciiden olusan kapali ¢evrim (turuncu) deneysel sonuclari
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Sekil 3.19 X-Y diizleminde ag¢ik ¢evrim bozucu (mavi) ve ayristirilmis PID yapida
H,, kontrolciiden olusan kapali ¢evrim (turuncu) deneysel sonuglari
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Sekil 3.20 Acik cevrim bozucu (mavi) ile ayristirilmis PID yapida H,kontrolciiden

olusan kapali cevrim (kirmizi) gii¢ spektral yougunlgu
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Sekil 3.21 Acik ¢cevrim bozucu (mavi) ve MIMO PID yapida H,, kontrolctiiden
olusan kapali ¢evrim (turuncu) deneysel sonuclari
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Sekil 3. 22 X-Y diizleminde agik ¢cevrim bozucu (mavi) ve MIMO PID yapida
H,, kontrolciiden olusan kapali ¢cevrim (turuncu) deneysel sonuglari
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Sekil 3.23 Acik ¢evrim bozucu (mavi) ile MIMO PID yapida H,, kontrolciiden
olusan kapali ¢evrim (kirmizi) gii¢ spektral yogunlugu

Tasarimi yapilan kontrolciilerin olusturdugu kapali ¢evrim sistemin gli¢ spektral
yogunlarn grafikleri Sekil 24 ile 25 arasinda ve lazer huzme gezinme grafikleri ise
Sekil 26’da verilmistir. Tasarimi yapilan bu kontrolciilerin gercek sistem tizerinde

bozucuyu minimize etmekte gayet basarili olduklar: goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Acik ¢evrim bozucu (mavi), LQR tabanli optimal PID (kirmizi),
ayristirilmis (yesil) ve MIMO yapida PID (siyah) H,, kontrolciilerin kapali ¢evrim
glic spektral yogunluklari
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Sekil 3.25 Acik cevrim bozucu (mavi), LQR tabanh optimal PID (kirmizi),
ayristirilmis (yesil) ve MIMO yapida PID (siyah) H,, kontrolciilerin kapali ¢evrim
glic spektral yogunluklar: detay goriinimi
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Sekil 3. 26 Acik cevrim bozucu (mavi), LQR tabanlh optimal PID (kirmizi),
ayristirilmis (yesil) ve MIMO yapida PID (siyah) H,, kontrolciilerin olusan kapali
cevrim sistemlerin X-Y diizleminde huzme gezinmeleri
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Deneysel sonuclardan elde edilen kapali ¢evrim sistemlerin iki normlarinin
karsilastirmasi Tablo 3.3 ile verilmistir. Bu tablo incelendiginde tasarimi yapilan
biitiin kontrolciilerin gercek sistem {lizerinde birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. MIMO PID yapida H,, kontrolctintin denetledigi sistemin, bozucuyu diger
kontrolciilere oranla daha iyi minimize ettigi asikardir. Bunun sebebi MIMO PID
yapisi tam dereceli H,, kontrolciiye daha yakin bir yapida olmasidir.

Tablo 3.3 Gergek sistem tizerinde, acgik ¢evirim (w) bozucu ile bu bozucuya karsi

LQR tabanli optimal PID (P;4), ayristirilmis (P,;,) ve MIMO yapidaki (P.;3) PID H,
kontrolctilerinden olusan kapali ¢evrim sistemlerin iki normlarinin karsilastirmasi

Bozulma ol 1Pyl 1Pl 1P s
w P P P

Modlarl 2 cl1ll2 cl2ll2 cl3ll2

Tip 9.4931 2.7449 2.3727 2.2694

Tilt 9.1151 2.4819 2.5144 2.1883
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A

SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda ¢alisilan konular, ¢alismada elde edilen
sonuglar ve ileriye yonelik olarak yapilabilecek c¢alismalar hakkinda bilgi

verilecektir.

Giris bolimiinde verilen ana hedef dogrultusunda bu tezde, lazer huzmesini, optik
segirmenin en az etkisiyle belirli bir hedef iizerinde sabit tutulmasina yonelik LQR
tabanli optimal PID kontrolciisti ile bozucu girisinden performans c¢ikisina olan
sistemin H, normunu minimize eden ayrstirilmis ve MIMO yapida PID
kontrolciiler olmak tizere 3 farkli kontrolcii tasarimi yapilmistir. Modele dayal
kontrolciiler gelistirildiginden dolay: sistem tlizerinden toplanan giris/¢ikis verileri
kullanilarak sistem tanilama yontemi ile sistemin modeli kestirilmistir. Tasarimi
yapilan kontrolciilerin benzetim sonuclari ile gercek sistem tizerindeki basarimlari

gosterilmistir.

Tezin ilk boliimiinde, lazer huzme yonlendirme teknolojisi ile ilgili endistride ve
savunma sanayisinde nerelerde kullanildigindan ve karsilasilan kontrol
problemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra benzer sistemlerdeki optik segirme
kaynaklar ve literatlirde arastirmacilarin problemi nasil ele aldiklar: verilmistir.
Son olarak, tez kapsaminda tanimlanan problemin ¢6ziimiine yonelik amag¢ ve

hipotez verilmistir.

Tezin ikinci béliimiinde, fiziksel belirsizlikler iceren bir sistemin, sistem tanilama
yontemiyle modellenecek sistemin dinamiklerine en yakin sonug veren ¢ok-girisli
cok-cikishh modeli bulunmustur. Elde edilen bu modeli ve tasarimi yapilan
kontrolciilerin performanslarini test etmek icin laboratuvar ortaminda kurulan

deneysel diizenek ve diizenekte kullanilan alt bilesenler tanitilmistir.

Tezin lciinci bolimiinde ise ilk olarak sistem tanilama yontemiyle elde edilen
model kullanilarak LQR tabanli optimal PID kontrolcii tasarimi yapilmistir. Optimal
PID kontrolcii katsayilari, belirli bir performans maliyet fonksiyonunu minimize
edilerek optimal sonu¢ veren Dogrusal Karesel Regiilator’iin Riccati denklemi

cozulerek bulunmustur. Daha sonra bozucu girisinden performans ¢ikisina olan
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sistemin H, normunu minimize eden ayristirilmis ve MIMO yapida PID
kontrolctilerin tasarimi yapilmistir. Son kisimda ise tasarimi yapilan kontrolciilerin
atmosferik tlrbiilans bozucusu altindaki benzetim sonuglar1 ve gercek sistem

tizerindeki basarimlari paylasilmistur.
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A

LATMOSIM

LAtMoSim

Lazer Atmosfer lletim Simiulatori

TUBITAK

BILGEM

BiLisim VE
BilGi GOVENLIGI
ILERI TEKNOLOJILER
ARASTIRMA MERKEZI

LAtmoSim lazerin atmosferden gecerken maruz kalacad defjisiklikleri hesap eden bir kod ve kullanici ara yuzinden
olusmaktadir. Bu etkileri dogru modelleyebilmek yuksek guclt lazer ve optik komunikasyon sistemleri icin biiytk 8nem tasir.
LAtmoSim’in modelledidi atmosfer etkileri asagidaki gibidir;

* Turbulans
* Gecirgenlik
* Termal Blooming

LAtmoSim lazerin tUrbllansh atmosferde ilerleyisini modellerken Split-step Fast Fourier Transform (FFT) algoritmasi ile
rastsal faz perdesi olusturma metodunu kullanir. Sub-harmonik metodu ise dusuk frekanslar eklemek amacila

kullanilimistir. Numerik hesaplamalarin yani sira karsilastirima yapilmasina| olanak vermek icin analitik modellere de yer
vermektedir.

Lazer huzmesinin turbulanstan Lazer huzmesinin  turbulansh Lazer huzmesinin gezinme
gectikten sonraki guc yogunlugu ortamdan gectikten sonraki guc degerleri; numerik ve teorik
dagiimi yogunlugu profili hesaplar karsilastirimistir

Rastsal faz perdeleri; sub-harmonik eklenmeden once ve sonra

~oe
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Ozellikler

® Zayif ve guclu tirbulans rejimlerinde lazer huzmesinin atmosferde ilerleyisini modeller.

@ Bir ve birden fazla sayida kolime veya odaklanmis Gaussiyen ve siiper-Gaussiyen lazer huzmesinin dalga bayu, huzme
yaricapl, huzme kalitesi M?, tepe gic yogunlugu ve stuper-Gaussiyen indeksi ile tanimlanmasina olanak verir.

@ Rastsal faz perdeleri olusturur.

® Lazerin yatay ve efjimli yolda ilerlemesine olanak verir; edimli updink ve downink senaryolar icin Cn* dikey degjisim
deneysel modellerini kullanarak hesaplama yapar.

® Dusuk uzamsal frekanslari, sub-harmonik metodunu kullanarak hesaplamalara dahil eder.

@ Turbulansin farkh sayidaki gerceklemeleri ile huzme gezinme, uzun streli huzme genislifji, kirpisim indeksi topluluk
ortalama degerlerini hesap eder ve teorik hesaplamalardan elde edilen dederlerle karsilastirir.

e Atmosferik gecirgenligi iki farkli sekilde hesap edebilir; FASCODE programina sahip kullanicilar FASCODE parametrelerini
kullaricr ara yiziinden girip atmosferik gecirgenliffi hesaplar. Oyle bir imk&ni olmayaniar icin ise Kruse ve Kim gbris
uzakhfina baflh model ve Marshall-Palmer yajis modelini birlestirerek atmosferik gecirgenligi hesap eder.

@ Termal blooming etkisini numerik olarak hesaplar.

@ Parametre taramasina olanak verir.

® Analiz sonuclarini gérsellestiren cesitli grafikleri cizer.

@ Excel gibi difer platformlarda kullaniimak Uzere da

dosyalari olusturur.
@ Olusturdugju grafikler kopyalanabilir.
@ Yardim dokiimanlar ile desteklenmistir.
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