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گیر جهت استفاده در مشتق-گیرانتگرال-ساخت مدار کنترل تناسبیطراحی و 

 اپتیک تطبیقی یهاسامانه

 و سید ایوب موسوی  رضا مردانیان دهکردیحمید فر،حسین ثقفی ی،سعید یزدانی کاهکش

 شهرنیشاه دانشگاه صنعتی مالک اشتر -لیزر پژوهشکده اپتیک و
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صلاح  در این مقاله ضای آزاد،از  یعبور پرتو لیزر جبهه موجبرای ا سامدکه با  یاکنندهکنترلسامانه  مدار کانال ارتباطی ف  حداکثر ب

سط یک آینه تیپهرتز  150 صلاح تیلت -تو شار ابیراهیبه ا شفتههای تیپ تیلت جبهه موج لیزر در انت طراحی و  پردازدمی در جو آ

شده ست ساخته  سامانه .ا سگر کوادرانت  ،در این  سط ح ورودی، به مدار مبدل  عنوانبهو شود می یریگاندازهخطای جبهه موج تو

 اندازراهبه آنالوگ به  لازم را پس از تبدیل هافرماننده دازتوسددط ریزپر PIDارد شددده و الگوریت  و کنندهکنترلآنالوگ به دیجیتال 

 کارایی سامانه کنترلی در شرایط آزمایشگاهی و فضای آزاد بررسی و با موفقیت انجام شد. کند.آینه ارسال می

 فازی، همیوغ PID کنندهکنترل، اپتیک تطبیقی، تیپ تیلتآینه  -دواژهیکل

Design and construction of proportional-integral-derivative (PID) 

control circuit for using in adaptive optics system 

Saeed Yazdani Kahkeshi, Hossein Saghafifar, Hamidreza Mardanian Dehkordi, Seyed Ayoob Moosavi 

Optics and Laser Research center Malek Ashtar University of Technology, Shahinshahr Iran 

saeedyazdani002@gmail.com, saghafifar1@yahoo.com, dehkordih@yahoo.com, ayoobm63@gmail.com 

In this paper, In order to correct the laser wavefront propagated through the free space communication channel, 

the circuit of a control system with a maximum frequency of 150 Hz is designed and fabricated to correct the tip-

tilt aberrations of the laser wavefront in turbulence with a tip-tilt mirror. Measured wavefront error by a quadrant 

sensor enters the analog-to-digital converter circuit and the PID algorithm after converting it to analog sends the 

calculated commands to the mirror driver. The performance of the control system in laboratory and free space 

environment is successfully evaluated. 

Keywords: adaptive optics, complex conjugate, PID controller, tip tilt mirror
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 مقدمه

ای که در ارسال ی بالقوهیتواناامروزه مخابرات نوری به دلیل 

و دریافت حجم عظیم اطلاعات دارد بسیار مورد توجه قرار 

نور عبوری از درون در یک نگاه ساده و ایده آل گرفته است؛ 

تخت  کاملاا جوی  یهایآشفتگدر نبود یک مسیر نوری باز 

موجود در های مختلف آشفتگی عملدراما  و یکنواخت است

 ریتأثتحت ای این جبهه موج را کاتوره طوربهمسیر نوری 

روی جبهه موج ر را بمختلفی های ناراستی و دهدقرار می

افت و خیزهای  نیچنهم [1].(1)شکلکنندایجاد می

تصادفی ضریب شکست جو باعث جابه جایی لکه لیزری در 

 .دفی می شودراستای محورهای مختصات بصورت تصا

صورت پذیرفته باعث دریافت  ییجاجابهبدیهی است که 

برای  .گرددیا بخشی از سیگنال ارسالی می هنشدن هم

های سامانه ،ناخواستههای جاییو جابه هااصلاح این ناراستی

 ،با به کاربردن همیوغ فازیاپتیک تطبیقی وارد عمل شده و 

ی اما لازمه کندمیو به شکل تخت خود نزدیک فاز را اصلاح 

و مدار  ریپذشکلهای تغییر آینهاین اصلاح فاز وجود 

به  آنی طوربهکه بتواند است ای الکترونیکی کنترل کننده

، یکی از PID کنندهکنترل. مدار این تغییرات پاسخ دهد

کنترل استاندارد است که برای این منظور استفاده  مدارهای

و  مناسبالگوریتم اربردن کله با بهاین مقادر  شود.می

برای کنترل  کنندهکنترلیک سامانه مدارهای مختلف بهینه 

 [2]تغییر شکل پذیر طراحی و ساخته شد. یهانهیآ

 
 [1]تطبیقی نوریسامانه یک  وارهطرح: 1شکل 

 مبانی نظری

و  پایدارترین ،تریندقیقیکی از  که بیان شد طورهمان

  کنندهکنترل در صنعت هاکنندهکنترل ترینرایج

Proportional Integral Derivative   اختصاربهیا PID 

 از طریق سه مد کنترلیبسته  لقهح صورتبهکه است 

 پارامتر پیوسته با رصد انتگرال گیر و مشتق گیر تناسبی،

نسبت به یک مقدار  بازخورد خروجی خطا که از مقایسه

صلاحی را تولید سیگنال کنترل ا ،آیدمی به دست مرجع

هر یک از این سه مد، واکنش متفاوتی  .(2)شکلکندمی

برای بهبود زمان  مثالعنوانبهد ی سامانه دارنسبت به خطا

مد انتگرال گیر  ،زدگیجهت کاهش بالا ،مد تناسبی صعود

گیر وارد  و جهت واکنش سریع به تغییرات خطا مد مشتق

مجموع این سه مد خروجی  1طبق معادله .شودعمل می

 [3].دهندیمرا تشکیل  کنندهکنترلمدار 

 
( )

( ) .out p i d

de t
C K e t K e t dt K

dt
    )1( 

 iK تابع خطای زمانی، e(t)ضریب تناسب،  pKکه در آن 

سیگنال  outCو گیر ضریب مشتق dKگیر و ضریب انتگرال

 .است کنندهکنترلخروجی 

 کنندهکنترلقسمت تناسبی، خروجی  PID کنندهکنترلدر 

گیر خروجی ، مد انتگرالی ورودیرا متناسب با مقدار خطا

 مدبا انتگرال خطای ورودی و متناسب را  کنندهکنترل

را متناسب با آهنگ  کنندهکنترل، خروجی مشتق گیر

کند که به ترتیب در تغییرات خطای ورودی محاسبه می

 [3].نشان داده شده است 2-4روابط

. ( )out p pC K e t   )2( 

 . .out i iC K e t dt   )3( 

.

( )
out d d

de t
C K

dt
  )4( 
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خروجی این  لیوتحلهیتجزبا توجه به شرایط محیطی و 

های توسط ولوم dKو pK ،iKتغییر ضرایب  با و کنندهکنترل

 ازیموردنبه سیگنال مطلوب توان یم دستی طراحی شده

 .تخطا دست یاف پارامتربرای اصلاح  تیپ تیلتآینه 

 
 PID کنندهکنترلیک  وارهطرح: 2شکل 

 شرح مدار

جهت استفاده  کنندهکنترلاولین چالشی که در طراحی این 

 یسازمتناسبدر سامانه اپتیک تطبیقی با آن مواجه بودیم 

با محدوده ولتاژ ورودی  کوادرانتخروجی حسگر 

وگ حسگر و تبدیل خروجی آنال متداول یهازپردازندهیر

ولتاژ  یسازمتناسبو همچنین  کوادرانت به دیجیتال

آینه  اندازراهبا محدوده ولتاژ ورودی  ریزپردازندهخروجی 

خروجی دیجیتال ریزپردازنده به آنالوگ و تبدیل  تیپ تیلت

و پایداری لکه در یک  آینه تیپ تیلت اندازراهبرای اعمال به 

دومین چالش عدم  .(3)شکل بود محدوده معین

آنالوگ در طراحی  یهاستمیسو آزادی عمل  یریپذانعطاف

داشت با ترکیب مدارات آنالوگ  بر آنمد نظر ما بود که ما را 

 I2Cاز پروتکل ارتباطی  یریگبهرهو دیجیتال و 

مشکل فوق متصل و  به رایانهرا طراحی شده  کنندهکنترل

  .را برطرف سازیم

 
 نوریواحد کنترل و سایر اجزای سامانه  : ارتباط بین 3شکل 

حداکثر  نکهیاه ببا توجه  کنندهکنترلدر طراحی این مدار 

از  5طبق رابطه  باشد لذاهرتز می 30جو  بسامد تتغییرا

تا از  استفاده کردیم دوم مرتبه RC گذر پایین یک پالایه

که نویز  هرتز150با فرکانس بیشتر از  یهاگنالیسورود 

 هستند جلوگیری کند.

1 2 1 2

1

2
cutf

R R C C
  )5( 

های مقاومت  2Rو   1R فرکانس قطع،   cutf که در آن

های الکترونیکی مدار فیلتر خازن  2Cو   1Cالکترونیکی و 

  د.هستن

 یریگجهینت

توانستیم در بازه  شدهیطراحاستفاده از برد مقاله با  در این

کیلومتر در شرایط آب و هوایی  3متر تا 100مسافتی 

که دچار  ارسالی از سمت فرستنده جبهه موجمختلف 

آوردن ضرایب  به دستبا را مختلف شده بود  یهایینماکج

 ،رنیک و مقایسه این ضرایب با حالت جبهه موج تختز
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اعمال  تیپ تیلتینه آبه  لازم رااصلاح و سیگنال کنترلی 

 .کنیم

 کارهای تجربی

 

های بررسی عملکرد سامانه پس از انجام تست منظوربه

متری جبهه موج  146توانستیم در فاصله  آزمایشگاهی

های تلاطمکه را  متریسانت 20به قطر  از لیزر فرستاده شده

باعث حرکت لکه در محل کی سطح زمین یموجود در نزد

 pK  ،iK کنترلی با ضرایبشده بود را  متر1گیرنده به قطر 

و در  اصلاح 21و  9، 25 با برابربه ترتیب  (4)شکل  dKو 

 نیدر اکنیم که  ثابت مترسانتی 25یک محدوده به قطر 

و  15/7به ترتیب  yو  xی در راستای ححالت سیگنال اصلا

 تولید شد. کنندهکنترلتوسط ولت 53/3

 

 
 PID کنندهکنترل: نمایی از برد 4شکل 
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