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ÖZET

UYARLAMALI OPTİK SİSTEMLER İÇİN H SONSUZ OPTİMAL KONTROLCÜ

GELİŞTİRİLMESİ

Erkan ADALI

Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği Anabilim Dalı

Yüksek Lisans Tezi

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Akın DELİBAŞI

Uyarlamalı (adaptive) optik bileşenler, ışınlardaki bozulmaları (aberasyonlar) düzelterek

optik sistemlerin etkinliğini ve yeteneklerini geliştirmek için kullanılır. Atmosferik tür-

bülans, optik imalat hataları, ısıl kaynaklı bozulmalar veya lazer cihaz hataları gibi sap-

malar, hedefteki tepe ışın yoğunluk değerinin düşmesine, görüntüde lekelenmelere veya

lazer demetinin hedeften sapmasına sebep olur. Gökyüzündeki yıldızların gözlem es-

nasında kırpışmaları veya yaz gününde atmosferik türbülansın sebep olduğu görüşteki

bozulmaların tamamı uzun yıllardır uyarlamalı optik elemanlar ile çözülmektedir. Uyarla-

malı optik sistemler temel olarak görüntü kalitesini arttırmak için büyük çaptaki gözlem

teleskoplarında, hızlı hareket eden sistemlerin takibi için hedef takip sistemlerinde ve

özellikle haberleşme sistemlerindeki lazer demetinin dağınımını gerçek zamanlı olarak

kontrol etmekte kullanılmaktadır. Uyarlamalı optik sistem, dalga cephesi algılayıcıları,

bükülebilir ayna (Deformable Mirror - DM) ve bir kontrol biriminden oluşmaktadır. Sis-

temin temel çalışma prensibi, algılama, hesaplama ve etkinleştirme biçimindedir. Önce-

likle dalga cephesindeki bozulma algılayıcı ile tespit edilir. Daha sonra kontrol birimi bu

cephenin tersi formundaki cepheyi oluşturacak şekilde DM’i sürer ve aynadan yansıyan

dalganın cephesi düzeltilmiş olur.

Günümüzde özellikle savunma sanayiindeki bir çok problem için (uzak mesafe güvenli

kablosuz haberleşme, lazer ile tahrip sistemleri, görüntüleme sistemleri gibi) ihtiyaç duyu-

lan uyarlamalı optik sistemler, hali hazırda ülkemizde üretilememektedir. Bunun başlıca

x



sebebi, sistemin konvansiyonel yöntemler ile kolaylıkla kontrol edilememesi veya iste-

nilen başarı oranına bu yöntemlerle ulaşılamamasıdır. Örneğin lazer tahrip veya kör-

leme sistemlerinde bubileşenin olmaması sebebiyle üretici firmalar daha yüksek güçlerde

lazer üretimine gitmektedirler. Çünkü hedef noktada yeterli enerji toplanması atmosfer

bozulmaları düzeltilemediği için oluşturulamamaktadır. Uygulanabilir mutlak başarının

yakalanabilmesi için performans endeksi belirli bir optimizasyon probleminin, bir kon-

trolcü ile çözülmesi gerekmektedir.

Uyarlamalı optik sistemlerin temel amacı deformasyon kontrolünün sağlanmasıdır. Zira

sistemin başlıca elemanını bükülebilir ayna oluşturmaktadır. Bu ayna piezoelektrik veya

MEMS tipi eyleyicilerin esnek bir yansıtıcı yüzeye ilişkilendirilmesi ile oluşturulmuştur. Es-

nek bir katman altında hareket eden eyleyicilerden oluşan sistemin yüzeyine ait gerçekçi

model, zamanla birlikte uzaysal değişimi de barındırmaktadır. DM’ninmatematikselmod-

eli Euler Bernolli’nin esnek çubukdenkleminin, iki boyutlu yüzeylere genelleştirilmiş formu

olan Kirchhoff-Love yüzey teorisi ile ifade edilebilir. Bu gösterim kısmı türevli diferansiyel

denklem (PDE) barındırması sebebiyle sonsuz boyutlu (Infinite Dimensional) sistemler

sınıfına girmektedir. Bu tip sistemlerin optimal kontrolünün sağlanması için model in-

dirgemeler kullanılmaktadır. Bu sayede sonsuz boyutlu sistemler sonlu boyutlu yaklaşık

karşılıklarına indirgenebilmektedir. Bu projenin amacı, uyarlamalı optik sistemlerin h son-

suz optimizasyonu ile kontrolünü sağlamaktır.

Anahtar Kelimeler: HSonsuz Kontrolcü,MIMOSistemler, BüyükÖlçekli Sistemler, Uyarla-

malı Optik, Atmosferik Türbülans

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF H INFINITY CONTROLLER FOR ADAPTIVE OPTICAL

SYSTEMS

Erkan ADALI

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Akın DELİBAŞI

Adaptive optics is used to enhance the capability of optical systems by actively compen-

sating for aberrations. These aberrations, such as atmospheric turbulence, optical fabri-

cation errors, thermally induced distortions, or laser device aberrations, reduce the peak

intensity and smear an image or a laser beam propagating to a target. The twinkling of

stars or distorted images across a paved road on a hot summer day is caused by turbu-

lence in the atmosphere. Distortions like these were corrected by adaptive optics for a

long time. The principal uses for adaptive optics are improving image quality in optical

and infrared astronomical telescopes, imaging and tracking rapidlymoving space objects,

and compensating for laser beam distortion through the atmosphere. Adaptive optics

system consists of a wave front sensor, deformable mirror and a control unit. The ba-

sic operating principle of adaptive optics system is detection, calculation and activation.

First the distortion in the wavefront is determined by the sensors. Then, the control unit

derive DM up to takes the shape in the reverse form of distorted wavefront and the wave

reflected front face of the mirror would be corrected.

Manyproblemsparticularly (long distance securewireless communication, laserweapons,

imaging systems etc.) needed for adaptive optics systems in the defense industry, not

yet produced in our country at the moment. The main reason is that the system can

not easily be controlled with conventional methods or the inability to reach the desired

xii



success rate with this method. For example, because of absence of the adaptive optic

system in laser damage or blinding system, manufacturers are forced to enhance their

laser power. Sufficient energy density to destroy the target cannot be formed without

eliminated atmospheric distortions. In order to obtain an applicable control system, the

problem needs to be solved as an optimization problem with a proper definition of the

performance index.

Themain objective of the adaptive optics system is to handle the deformation control be-

cause the main component of the system is deformable mirror. Deformable mirror con-

sist of a flexible reflective surface derived by the piezoelectric or MEMS type actuators.

The realistic model of the system’s surface derived by actuators under the flexible layer

includes spatial changes with temporal changes. The mathematical model of DM can be

expressed by Kirchhoff-Love Surface theory which is derived from Euler Bernoulli’s flexi-

ble rods equation generalized in two dimension. This representation is hosted in the class

of infinite-dimensional system due to partially differential equations (PDE). Model reduc-

tion must be used to control such a system optimally. By this way, infinite-dimensional

systems can be reduced approximately to finite-dimensional systems. The aim of this

project is to provide h infinity optimal controller for adaptive optical systems.

Keywords: Optimal H Infinity Control, MIMO Systems, Large Scale Systems, Adaptive Op-

tic, Atmospheric Turbulence

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti

Uyarlamalı optik(Adaptive Optics-AO), ışınlardaki bozulmaları düzelterek optik sistem-

lerin etkinliğini ve yeteneklerini geliştirmek için kullanılır. Atmosferik türbülans, optik

imalat hataları, ısıl kaynaklı bozulmalar veya lazer cihaz hataları gibi sapmalar, hedefteki

tepe ışın yoğunluk değerinin düşmesine, görüntüde lekelenmelere veya lazer demetinin

hedeften sapmasına sebepolur. Atmosferik türbülans etkisi günlük hayatımızdada görülmek-

tedir. Gece yıldızlara bakıldığında görüntünün kırpışması, sıcak bölgelerde ufuk boyun-

daki görüntülerin dalgalanması atmosferik türbülans etkisi sonucu bozulmalara örnektir.

Astronomide kullanılan teleskoplarda uyarlamalı optik sistemlerin amacı, atmosferik tür-

bülans sebebiyle oluşan dalga cephesindeki bozulmaları kompanze ederek görüntü ka-

litesini arttırmaktır. Atmosferik türbülans sebebiyle oluşan bozulmaların yapısının bilin-

mesi bu bozucuları kompanze edebilecek optimal kontrolcü yapılarının geliştirilmesinde

büyük bir öneme sahiptir [1],[2],[3]. Atmosferik türbülans gibi kompleks ve rastlantısal

sistemleri analiz edebilmek için bu sistemlerin basit fiziksel süreçlerini içeren modeller

oluşturulmalıdır. 1941 yılında ünlü matematikçi Andrey Nikolaevich Kolmogorov yaptığı

önerme ile günümüzde kullanılan atmosferik türbülans modellerinin temelini atmıştır.

Kolmogorov’un oluşturmuş olduğu modele göre büyük ölçekli bir akışkan yapısına en-

erji eklendiğinde, büyük ölçekli yapı bu enerjiyi ısı enerjisi olarak yayar ve daha küçük

1



Atmosfer İçerisindeki
Hava Baloncuklari

Işık Dalga Cephesi

Şekil 1.1 Işık dalga cephesindeki bozulma

ölçekli yapılara böler [4]. Bu süreç Reynolds sayısı, akışının geometrik yapısına bağlı kritik

bir değeri aştığı durumlarda türbülans akışının temel karakteristiğidir. Raynolds sayısı ise

V0 karakteristik hız, L0 karakteristik akış genişliği, v0 akışkanın kinematik viskozitesi ol-

mak üzere Re = V0L0

v0
şeklinde tanımlanmıştır [5]. Atmosfer için Reynolds sayısı bu kritik

değerden çok büyük olduğu için atmosferdeki hava akışı sürekli bir türbülans halindedir

[6].

Sürekli akış halindeki türbülans sebebiyle atmosfer içerisinde değişken sıcaklık değer-

lerine sahip boyutları birbirinden farklı hava baloncukları barındırır. Atmosfer içerisin-

deki hava akışı sebebiyle bu baloncuklar sürekli olarak hareket halindedir. Işık atmos-

fer içerisinde ilerlerken bu hava baloncukları içerisinden geçer ve kırılmaya uğrar. Çeşitli

nem ve sıcaklık değerlerine sahip hava kütlelerinin ışığı kırma indisleri de birbirinden fark-

lıdır. Farklı kırılma indisleri sebebiyle atmosfer içerisinde ilerleyen ışığın dalga cephesinde

bozulmalar oluşur [7]. Şekil 1.1’de atmosfer içerisinde yer alan farklı kırılma indislerine

sahip hava baloncuklarının ışık dalga cephesinde yapmış olduğu bozulmalar gösterilmek-

tedir.

Kırılma indisindeki dalgalanmaların bir ölçütü olan C2
n kırılma indisi yapı sabiti, yükseklik

ve sıcaklığa bağlı olarak değişmektedir [8]. C2
n indisinin belirlenmesinde kullanılan en ba-

sit model ise JC Kaimal vd. (1976) tarafından ortaya konulmuştur. JC Kaimal vd. (1976)

tarafından oluşturulan bu modelde yüksekliğe bağlı C2
n(h) indisi, referans yükseklikteki

2



C2
n(h0) indisi ile arasındaki benzerlik kullanılarak hesaplanır. VP Kukharets ve LR Tsvang

(1980) bu modeli geliştirerek enverziyon katmanı üzerindeC2
0(h) değerini eksponansiyel

olarak düşüren denklemler oluşturmuştur. Atmosferin katmanları için yapılan ölçüm-

lerin artması ile birlikte deneysel veriler kullanılarak oluşturulan modellerde hız kazan-

mıştır. Deneysel verilere dayanan modeller içerisinde en popüler olanlardan birisi ise

SLC-D (Submarine Laser Communications-Day)modelidir. SLC-DmodelindeC2
n(h) indisini

hesaplayan denklemler Hawaii de bulunan AMOS teleskop istasyonundan yapılan ölçüm-

ler kullanılarak oluşturulmuştur. Ayrıca bu modelde C2
n(h) indisini gece hesaplamaları

için farklı denklemler kullanılmaktadır [11]. Benzer şekilde Robert E Hufnagel (1978)’de

kendisinin yapmış olduğu ölçümleri kullanarakC2
n(h) indisini hesaplayan denklemleri tek

bir denkleme indirgeyen bir model oluşturmuştur. Ancak istatistiksel bilgiler içermeyen

atmosferik türbülans modelleri kullanılarak optimal kontrolcü yapılarının oluşturulması

mümkün değildir. Theodore De Karman ve Leslie Howarth’in 1938 yılında yapmış olduğu

çalışma da atmosferik türbülansı istatiksel bakış açısıyla incelemiş ve von Kármán rüzgar

türbülans modelini oluşturmuştur.

Kırılma indisindeki değişimler sebebiyle yüzeyler üzerinde oluşan bozulmaları tanımla-

manın en çok tercih edilen yolu bu bozulmaları temel fonksiyonların toplamı şeklinde

ifade etmektir. Birim daire üzerinde tanımlı ve birbirine ortogonal olan polinom seri-

lerinden,Zernike polinomları, bu alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [14]. Türbülans

sebebiyle oluşan yüzeysel bozulmalar sonsuz sayıda Zernike polinomunun toplamı şek-

linde ifade edilebilir. Ayrıca bozulma tanımlanırken kullanılacak Zernike polinomlarının

sayısı için bir sınır yoktur. Ancak ilk 15 Zernike polinom serisi atmosferik türbülansların

%92’sini göstermek için yeterlidir [15].

Bubozulmaların tamamı uzun yıllardır uyarlamalı optik elemanlar ile çözülmektedir. Uyarla-

malı optik sistemler temel olarak görüntü kalitesini arttırmak için büyük çaptaki gözlem

teleskoplarında, hızlı hareket eden sistemlerin takibi için hedef takip sistemlerinde ve

özellikle haberleşme sistemlerindeki lazer demetinin dağınımını gerçek zamanlı olarak

kontrol etmekte kullanılmaktadır. AO sistemlerinin uygulama alanlarını;
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• Astronomi: Yüksek çözünürlükteki yer teleskoplarında [16],[17],[18],

• Ophtalmoloji: Göz bozukluklarının tanısı ve düzeltilmesinde [14],[19],

• Lithografi: Zaman değişimi ile oluşan hataları kompanze etmek için [20],

• Mikroskobi: Canlı hücrelerdeki diffraksiyon endeksinin değişimini kompanze etmek için

[21],[22],

• Uzak mesafe kameraları: Havadaki türbülans etkisinin kompanze edilmesi için [23],

• Lazerler: Mesafe / güç ilişkisini iyileştirmek için [24],

olarak sınıflandırabiliriz.

Uyarlamalı optik sistem, dalga cephesi algılayıcıları (Wavefront Sensor-WFS), bükülebilir

ayna (Deformable Mirror - DM) ve bir kontrol biriminden oluşmaktadır. Sistemin temel

çalışma prensibi, algılama, hesaplama ve etkinleştirme biçimindedir. Öncelikle, dalga

cephesindeki bozulma, algılayıcı ile tespit edilir. Daha sonra kontrol birimi bu cephenin

tersi formundaki cepheyi oluşturacak şekilde DM’i sürer ve aynadan yansıyan dalganın

cephesi düzeltilmiş olur.

Işık Dalga Cephesi DM Işık Dalga Cephesi DM

Hareket Yönü Hareket Yönü

Şekil 1.2 Dalga cephesinin DM ile düzeltilmesi

Şekil 1.2’de dalga cephesinin, bükülebilir ayna ile nasıl düzeltilebildiği görülmektedir. Dalga

cephesi herhangi bir sebep ile bozulmuş ışık dalgası, yüzeyi bu bozulmuş formudüzeltmek

için bükülmüş aynaya çarpar ve düzgün bir şekilde yansıtılır.
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AO sistemlerde ışığın dalga cephesindeki bozulmanın ölçülebilmesi için sistem içerisinde

WFS’lere ihtiyaç vardır. Pek çok WFS olmakla birlikte Shack-Hartmann (SH) algılayıcıları

AO sistemlerde en çok tercih edilenlerdir [25]. Algılayıcının ön yüzeyi küçük boyutlu ve

sıralı monolitik merceklerden oluşmaktadır. Her bir mercek yerel olarak kendi üzerine

düşen ışık demetini algılayıcının arka kısmında bulunan CCD (Charge-Coupled Device) al-

gılayıcılardan oluşan yüzey üzerine odaklar. Her bir mercek, üzerine düşen ışık demetinin

dalga yüzeyindeki bozulmasına bağlı olarak ışık demetini farklı bir noktada odaklar. Bu

odaklanma noktalarının referans noktalara göre olan konumları kullanılarak ışığın dalga

cephesindeki bozulma ölçülebilir [26]. SH algılayıcıların temel çalışma kurgusunu Şekil

1.3’de gösterilmektedir.

αy

αy

Türbülans Dalga
Cephesi

Mercek Dizisi CCD Ekran

Odaklanma Noktası

Referans Nokta

Şekil 1.3 Shack-Hartmann algılayıcısı temel yapısı

SH algılayıcılar dalga cephesinin doğrudan ölçmediği için yeniden-inşa (reconstruction)

yöntemleri ile dalga cephesinin oluşturulması gerekmektedir. Ancak bu süreç için kul-

lanılan algoritmaların hesaplamamaliyetlerinin yüksek olması sebebiyle yeniden-inşa süreci

pek çok uyarlamalı optik sistemin gerçek zamanlı olarak çalışabilmesinde dar boğaz oluş-

turmaktadır [8]. Literatürdeki yeniden-inşa yöntemleri ise iki genel yöntemüzerinde yoğun-

laşmıştır. Bunlardan ilki SH algılayıcılardan elde edilen zonal yüzey gradyenlerini kulla-

narak bükülebilir ayna yüzeyi üzerindeöncedenbelirlenen zonal yüzeylerin gradyenlerinin

hesaplanmasıdır [27],[28]. ”Zonal matris yeniden-inşa (zonal matrix reconstruction)” adı

verilen bu yöntemde zonal yüzeylerin bükülebilir ayna eyleyicilerine uygun olarak se-

çilmesi gerekmektedir. Bu sebeple SH algılayıcı ile bükülebilir aynanın sistem içerisin-

deki pozisyonları kalibrasyon için büyük önem taşımaktadır. Literatürdeki diğer yöntemler

ise ”modal matris yeniden-inşa (modal matrix reconstruction)” adı altında incelenebilir.

Bu yöntemde SH algılayıcıdan elde edilen ayrık yüzey zonal gradyenlerini sağlayan sonlu
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sayıda Fourier fonksiyonu veya Zernike polinomunun toplamı dalga cephesinin çözümü

olarak kabul edilmektedir [29],[30].

Sürekli yüzeye sahip DM’lerin modellenmesi mekanik titreşim problemlerinin özel bir

durumudur. DM yüzeyinin belirli bir kalınlığa sahip olması sebebiyle benzer yapıları 3

boyutlu olarakmodelleyen çalışmalar olsa da [31], yüzey kalınlığının diğer boyutlara görece

çok ince olması çalışmaları 2 boyutlu modeller oluşturmaya yönlendirmiştir [7],[32]–[34].

DM gibi sürekli yüzeylerin modellenmesi için en bilinen çalışma 1888 yılında Love tarafın-

dan yapılmıştır [35]. Love kısmi türevli diferansiyel denklemler (Partial Differential Equa-

tion) kullanarak oluşturduğu bu model, Gustav Robert Kirchoff’un yapmış olduğu kab-

ulleri kullandığı için literatürde Kirchoff-Love yüzey teorisi olarak bilinmektedir [36],[37].

Ayrıca literatürde Kirchoff-Love teorisinde ihmal edilen ve yüzey kalınlığı arttıkça baskınlık

gösteren kayma deformasyonlarını model içerisine dahil edenMindlin–Reissner teorisine

de yer verilmiştir [38],[39],[40]. Kirchoff-Love teorisi ile oluşturulan ve PDE denklem-

ler içeren modellerin çözümünü inceleyen literatür çalışmaları ise 3 yöntem üzerinde

yoğunlaşmıştır. Bu yöntemlerden ilki ayna yüzeyini sonlu sayıda elemanlar ve bunlar

arasındaki ilişkiler ile modelleyen sonlu elemanlar yöntemidir (Finite Element Method)

[41],[42]. FEM ile benzerlerlik gösteren ve ayna yüzeyi için oluşturulan PDE denklemlerini,

türev operatörünü ayrıştırarak çözüm sunan yöntemler ise sonlu türevler yöntemi (Finite

Difference Method) olarak adlandırılmaktadır [43],[44]. Titreşim problemlerinde sıkça

kullanılan diğer bir yöntem ise modal analiz yöntemidir. Bu yöntemde PDE denklemin

çözümü Fourier dönüşümüne benzer şekilde sınır koşullarını sağlayan sonsuz sayıda yüzey

fonksiyonunun toplamı şeklinde ifade edilir [45],[46].

DM’lerin yüzey modeli büyük ölçekli sistem matrisleri içermesi sebebiyle büyük ölçekli

sistemler yaklaşımı ile incelenebilir. Büyük ölçekli sistem yaklaşımının geçmişi seyrek sis-

tem matrisleri sebebiyle ortaya çıkan lineer programlama problemlerinin 1960 yılında

ayrıştırılmasına kadar dayanmaktadır [47]. [48] bu çalışmadan esinlenerek büyük ölçekli

sistemlerin kontrolünde çok seviyeli kontrol yaklaşımını ortaya koymuştur. Büyük ölçekli

sistemler için çok seviyeli kontrol yaklaşımının başarısı araştırmacıları bozucu etkilere dayanaklı

çok seviyeli kontrolcü yapılarının araştırılmasına yönlendirmiştir [49],[50]. Büyük ölçekli
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sistemler için dağınık kontrolcü yapılarına duyulan ihtiyaç ise Masanao Aoki tarafından

1971 yılında belirtilmiştir. Masanao Aoki’in 1971 yılındanki çalışmasından sonra araştır-

maların büyük çoğunluğu büyük ölçekli sistemler için dağınık kontrolcü yapıları tarafına

kaymıştır [52],[53],[54],[55]. Literatürdebüyükölçekli sistemyapıları için ayrıştırma yapılarak

dağınık kontrolcü yapılarının geliştirilmesi dışında sistem durumlarının alt kümeleri kul-

lanılarak oluşturulan daha küçük ölçekli sistemler için kontrol yapılarını görmektemümkündür

[56],[57]. Büyük ölçekli sistemlerin kararlılığı ise literatürde iki farklı yaklaşım ile incelen-

miştir. Bunlardan ilki Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafından 1892 yılında ortaya

konulan kararlılık yaklaşımıdır [59],[60]. Büyük ölçekli sistemler için diğer bir yaklaşım

ise sisteme uygulanan sınırlı giriş sinyalleri için çıkış sinyallerinin de sınırlılığını inceleyen

kararlılık testleridir [61],[62],[63].

Tarih boyunca uyarlamalı optik sistemlerin kullanımı teknolojik yetersizlikler sebebiyle

kısıtlı kalmıştır. Bu alanda çalışan en başarılı bilim insanları bile bu sistemlerin önemini

fark edememiştir. Isaac Newton, 1730 yılında yazmış olduğu Opticks adlı eserinde, as-

tronomi alanında atmosferik türbülansın getirdiği kısıtlamalara çözüm bulamadığını be-

lirtmiştir. Tarihte ilk AO uygulaması, 1953 yılında Horace Babcock tarafından, dalga ceph-

esi algılayıcısı ile sürülen bükülebilir ayna elemanı kullanarak, atmosferik türbülansın teleskop

görüntüleri üzerindeki bozucu etkileri kompanze edilmiştir. Bu sistem günümüzde bilinen

en eski AO sistemdir [64].

WFS

KONTROLCÜ

KAMERA

Türbülans
Bozulmuş Dalga

Cephesi

DM(φcor)

Bozulmamış Dalga
Cephesi

φtur

φres

In Demeti Ayrc

u(t)

y(t)

Şekil 1.4 AO sistemlerin temel yapısı

AO sistemlerin temel yapısı Şekil 1.4’de verilmiştir. Sistem içerisinde yer alan DM ile oluş-

turulan φcor fazı, atmosferik türbülans sebebiyle oluşan φtur fazından çıkartılır. DM’nin
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kontrolü için gerekli olan u sinyali WFS’den alınan ölçümler (y sinyali) ile kontrolcü yapısı

içerisinde gerçek zamanlı olarak işlenerek oluşturulur. WFS ise dalga formunun ayna

yüzeyinden yansımasından sonra geriye kalan φres , φtur − φcor bozulma fazını ölçer

ve çıkış sinyalini oluşturur [25].

Uyarlamalı optik sistemlerin kontrolünde izlenilen bir çok yol bulunmaktadır. Düzeltme

ihtiyacına uygun teknik veya paralel teknikler seçilerek kontrol işlemi gerçekleştirilmiştir.

Nispeten düşük modal ve zonal bozulmalar için sadece tip/tilt ayna yeterli gelmiş ve buna

uygun bir kontrol algoritması kurgulanmıştır. Bizim de çalışmada amaç edindiğimiz yük-

sek moddaki bozulmaların bertaraf edilmesi için ise bükülebilir aynalar ile farklı yollar

bazen tek başına bazen paralel olarak kurgulanmıştır. Literatürde dalga cephesindeki

bozulmanın zonal vemodal fazının belirlenmesi için algılayıcılardan alınan verilerin bir dizi

işleme tabi tutulması gerekmektedir. Örneğin SH tipi algılayıcı sadece alt-merceklerin bu-

lunduğu noktalarda spotun kaçıklığını ölçebilmekte ve bu bilgiyi dışarı vermektedir. Kul-

lanıcının modal ve zonal fazı bulabilmesi için yeniden inşa (re-construction) işlemi ile bir

dizi optimizasyon çalışması yapması gerekmektedir. İşte bu noktada kontrol literatürünün

ilk ayrımı gerçekleşmektedir. Literatürde bu hesaplama külfetinden kaçınarak işlem yapıp

daha az enerji ve zaman harcayan dolaylı metotlar [65] algılayıcılardan almış olduğu veriyi

işleyerek modal ve zonal faz bilgisini inşa edip bunu kullanan direk metotlar bulunmak-

tadır. Klasik uyarlamalı optik sistem kontrol yaklaşımlarında kontrolcü, statik eşlemenin

ve paralel tek giriş tek çıkışlı geri-besleme döngülerinin seri bağlantısı biçimindedir. Klasik

uyarlamalı optik kontrol sistemi Şekil 1.5’de gösterilmektedir.

φtur +
+

φcor

φres

-

+

DM

WFS
C

G×

H×

E×

F×

ωSH

y

u

T1 T2 Tmφ

φ̂resi

ûi+

+

ωmod

Şekil 1.5 Klasik AO Kontrol Sistemi

Şekil 1.5’deC ile gösterilen yeşil kısım sistemin kontrolcüsünü sembolize etmektedir. Bu-

rada SH algılayıcısının her bir merceğinden elde edilen sapma miktarları uygun statik
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eşleme matrisi E ile çarpılarak paralel tek giriş tek çıkışlı kontrolcülere tabi tutulmuş

ve çıkışları da F gibi statik bir eşleme ile çarpılarak bükülebilir aynanın kontrol sinyalini

oluşturmuştur. Ortaya konan bu yapı hali hazırdaki bir çok teleskop sisteminde kullanıl-

maktadır. Örneğin, Hawaii’deki Keck teleskobunun SH algılayıcısının 304 alt-merceği ile

DM’sinin 349 eyleyicisi bu tipte bir yapı ile kontrol edilmektedir [66]. Literatürde bu şe-

madaki kompanzatörlerin öncelikle kararlı hal hatasını yok etmek için basit integratör-

lerle tasarlandığı görülmektedir. Sonraki çalışmalarda bozucu etkisinin karakterizasyonu,

özellikle bant genişliği üzerine yoğunlaşılmış ve integratorlerin modal kazançları optimize

edilmiştir [67]. Birinci dereceden bu kompanzatörlere alternatif olarak yüksek dereceli

öngörülü kontrolcüler de geliştirilmiştir [68]. Literatürde uyarlamalı kontrolcülerin de kul-

lanıldığı çalışmalara rastlamak mümkündür [69],[70]. Ancak bu tekniklerde tüm sistemin

köşegenleştirilmesi gerekmektedir. Şekil 1.6’da bu problemin ortadan kaldırılabilmesi için

önerilen iki yöntemgösterilmektedir. Soldaki uygulamada çok giriş çok çıkışlı (MIMO) kon-

trolcü kurgusunun kullanıldığı merkezi kontrolcü yapısı gösterilmiştir. Sağda ise kendi böl-

gesindekiWFS bilgisi ile birlikte komşu bölgelerdeki kontrolcüler ile de haberleşen dağıtıl-

mış kontrolcü kurgusu gösterilmektedir. Genel çözüm elbette solda verilen kurgu gibidir.

Ancak hesaplamamaliyetini düşürmek ve bakımmaliyetlerini azaltmak için dağıtılmış kur-

gunun da tercih edilmesi mümkündür [7]. Yüzeyi sürekli olan DM’lerde iki eyleyicinin

birbirinin etki alanına müdahalesi ayrıştırılamaz biçimdedir. Bu yüzden günümüz DM’leri

için merkezi MIMO tipte kontrolcü kullanılması performansı ciddi oranda iyileştirmekte-

dir. Bu zorluğun yanında uyarlamalı optik sistemlerin dinamik periyodik bozucu sinyal-

lerine cevap vermesi gerekmektedir. Özellikle yüksek frekanstaki veya belirli bir bant

genişliğindeki gürültü sinyallerine cevap verme gerekliliği tasarımcıları Doğrusal Karesel

Gaussian kontrolcülere (LQG) yöneltmiştir. LQG tipi kontrolcü tasarımında sistemin alt

bileşenlerinin de modellerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sayede amaç doğrultusunda iy-

ileştirme yapılabilmektedir. Bu alandaki ilk çalışmalar Randall N Paschall ve David J An-

derson (1993) ile Randall N Paschall (1991)’in yapmış olduğu çalışmalardır. DM modeli,

birinci dereceden gecikme filtresi ile, türbülans modeli de yine derecesi bir olan sürekli

zamanda tanımlı yapı ile dikkate alınarak LQG tasarımı yapılmıştır. Benzer bir çalışma

daha sonra Fourier dönüşümünü kullanarak köşegenleştirme yapan David W Miller ve
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Simon CO Grocott (1999) tarafından yapılmıştır. Douglas P Looze vd. 1999 ve 2003 yıl-

larında yapmış oldukları çalışmalarda ise dalga cephesindeki bozulmalarınmodal ayrışım-

ları üzerinden bir kontrolcü kümesi oluşturulmuştur. Bu alandaki ilk laboratuvar çalışması

boyutundaki uygulamaları ise Cyril Petit vd. 2005[74] yılında yapmış oldukları çalışmada

görmekteyiz. Bu noktadan sonra literatürdeki çalışmalar daha fazla DM’nin dinamiklerini

dikkate almaya yönelmiştir. Caroline Kulcsár vd. 2008 yılındaki çalışmasında DM eyleyi-

cilerin doyum sınırları gözetilmiştir. Benzer şekilde DM’nin dinamiğini daha fazla dikkate

alan çalışmalar da HF Raynaud vd. (2008) ve Douglas P Looze (2007)’dir. Literatürde tüm

alt sistemlerin dinamiklerinin de dikkate alınması gerekliliği belirmiş ve türbülansa dair

dinamiklerin de daha detaylı olarak irdelendiği minimum varyans kontrolü tipinde per-

formansı yüksek kontrolcüler geliştirebilmiştir [76],[77].

Şekil 1.6 MIMO yapıdaki merkezi kontrolcü kurgusu ve dağıtılmış kontrolcü kurgusu

Yapılan çalışmalar göstermiştir ki LQG tipi yaklaşımın başarısı DM ve atmosferik türbülan-

sın iyi modellenmesine bağlıdır. Bundan dolayı DM’lerin modellenmesi Euler Bernolli’nin

esnek çubuk denkleminin, iki boyutlu yüzeylere genelleştirilmiş formuolan Kirchhoff-Love

yüzey teorisi [35] ile ifade edilmiştir. Ancak bu yeni gösterim kısmi türevli diferansiyel

denklemler (PDE) barındırması sebebiyle sonsuz boyutlu (Infinite Dimensional) sistem-

ler sınıfına girerek yeni zorluklar ortaya çıkarmıştır [16]. Atmosferik türbülans modeli de

frekans tanım kümesindeki karakteristiğinden yararlanılarak Zernike polinomları ile du-

rum uzay gösteriminde, Jean-Marc Conan vd. (1995) çalışmasında modellenmiştir.

Gerçekçi modelleri baz alarak literatürde PDE kontrol de dahil olmak üzere pek çok teknik

kullanılmıştır [15],[79],[17]. Sonsuz boyutlu modeller her ne kadar modal analiz ile sonlu

karşılıklarına indirgense debutip sistemlerde başarılı yaklaşımlar için 8-10. doğal frekansa

10



kadar ilerlenmesi gerektiği görülmüştür [15]. Atmosferik türbülans modeli de devreye

girince tüm sistemin boyutu 14-16. mertebelere yükselmektedir. Bilindiği gibi AO sis-

temlerinin başlıca amacı bozucu etkilerinin sistem performansına etkisini en aza indirge-

mektir. Bu alandaki başlıca kontrol tekniği ise bozucu girişi ile performans çıkışı arasın-

daki kazancın tüm frekanslardaki en büyük değerini minimize edenH∞ optimal kontrolcü

tasarımıdır [56].
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1.2 Tezin Amacı

Kare şeklindeki bükülebilir bir aynanın dinamik yüzey modeli, Kirchoff-Love yüzey teorisi

kullanılarak PDE denklem ile gösterilecektir. Ayna yüzeyi altında 144 adet piezoelektrik

eyleyici olduğu ve bu eyleyicilerin ayna yüzeyinin çok küçük bir alanına temas edeceği

kabul edilebilir. PDE denklem ile gösterilen dinamik model için standart H∞ optimal

kontrolcü geliştirme methodlarının uygulanması olmadığından PDE denklem “değişken

ayrıştırma” yöntemi [80] kullanılarak kartezyen koordinatlara ve zamana bağlı fonksiyon-

lara ayrıştırılacaktır. Kartezyen koordinatlara bağlı fonksiyonlar iki boyutlu Fourier kompo-

nentlerinin toplamı şeklinde edilecek, böylece ayrıştırılmış PDE içerisinde bulunan zaman

bağlı fonksiyonlar durum-uzay modeli ile gösterilecektir.

Uyarlamalı optik sistemler için optimal kontrolcü geliştirilebilmesi için sisteme etkiyen

gürültülerin demodellenmesi gerekmektedir. Atmosferik türbülans sebebiyle oluşan yüzey

bozulmaları birbirine ortogonal Zernike polinomlarının toplamı şeklinde ifade edilebilir.

Atmosferik türbülans için ortaya konulan istatiksel altyapı kullanılarak Zernike polinom-

larının zamana bağlı katsayıları girişleri gaussian gürültüler olan durum-uzay modeli ile

gösterilecektir.

Oluşturulan çok-giriş çok-çıkış sisteminH∞ normunu minimizasyonunu sağlayan optimal

kontrolcü tasarımı yapılacaktır. Durum-uzaymodeli için Lineer Karesel Gaussian kontrolcü

yapısı oluşturulacak veH∞ optimal kontrolcünün perfomansı ile karşılaştırma yapılacak-

tır.
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1.3 Hipotez

Sürekli yüzeye sahip bir bükülebilir ayna içeren uyarlamalı optik sistem ve bu sisteme

etkiyen atmosferik türbülans sebebiyle oluşan bozulma, sonlu boyutlu matrislerle oluş-

turulan durum-uzaymodeli ile gösterilebilir. Oluşturulan durum-uzaymodeli için sistemin

bütün frekanslardaki cevabının en büyük kazancının indirgenmesiH∞ optimal kontrolcü

yapısı ile gerçeklenebilir.
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BÖLÜM 2

BÜKÜLEBİLİR AYNA YÜZEYİNİN MODELLENMESİ

Esnek yüzeylerin dinamik olarak modellenmesi, mekanik titreşim problemlerinin özel bir

durumudur. Esnek yüzeylerin hareket dinamiğini temsil eden denklemler 3 boyutlu es-

nek nesnelerin hareket dinamiğini temsil eden denklemlerden farklıdır. Çünkü esnek

yüzeylerde, yüzeyin bir boyutu diğer boyutlarına göre ihmal edilebilecek ölçüde incedir

[37].

Esnek yüzeylerin hareketlerini tanımlayan pek çok teori geliştirilmiştir. Bu esnek yüzey

teorileri içerisinde en çok kullanılanı ise Kirchoff-Love esnek yüzey teorisidir [37],[36]. Bu

teori Augustus Edward Hough Love tarafından Euler-Bernoulli kiriş teorisini 2 boyut için

genelleştirerek oluşturulmuştur. Ayrıca Love bu teoriyi geliştirirken Gustav Robert Kirch-

hoff tarafından ortaya konulan kabulleri kullanmıştır. [35]

Esnek bir yüzeye ait sonsuz küçük bir hdxdy elemanını etkileyen kayma kuvveti, burulma

momenti, eğilme momenti ve dış kuvvetler Şekil 2.1 de verilmiştir. Birim uzunluk başına

düşenMx,My eğilmemomentleri, σx, σy, normal gerilmelerin dağılımı sonucu oluşurken

birim uzunluk başına düşen Mxy, Myx burulma momentleri, τxy, τyx kayma gerilmeleri

sonucu oluşur. Ayrıca birim uzunluğa uygulanan Px, Py kayma kuvvetleri, τxy, τyx kayma

gerilmeleri sonucu oluşur.

x, y, t ∈ R olmak üzere sonsuz küçük boyutlu hdxdy elemanının kuvvet moment den-

klemleri aşağıdaki gibi yazılabilir [46]:
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h

Mxy Mxy +
∂Mxy

∂x dx

Mx +
∂Mx
∂x dx

Myx

My

Px +
∂Px
∂x dx

Py
pdxdy

Py +
∂Py
∂y dy

Myx +
∂Myx

∂y dy

Px

Mx

My +
∂My

∂y dy

dx

dy

Şekil 2.1 Sonsuz küçük boyutlu hdxdy elemanını etkileyen kayma kuvveti, burulma

momenti, eğilme momenti ve dış kuvvetler

−Pxdy+

(
Px +

∂Px

∂x
dx

)
dy−Pydx+

(
Py +

Py

y
dy

)
dx+ pdxdy = ρhdxdy

∂2e

∂t2
(2.1)

(
My +

∂My

∂y
dy

)
dx−Mydx+Mxydy −

(
Mxy +

∂Mxy

∂x
dx

)
dy − Pydxdy = 0 (2.2)

(
Mx +

∂Mx

∂x
dx

)
dy −Mxdy −Myxdx+

(
Myx +

∂Myx

∂y
dy

)
dx− Pxdxdy = 0 (2.3)

Denklemler içerisinde gerekli sadeleştirmeler yapılarak:

∂Px

∂x
+

∂Py

∂y
+ p = ρh

∂2e

∂t2
(2.4)

∂My

∂y
− ∂Mxy

∂x
− Py = 0 (2.5)
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∂Mx

∂y
+

∂Myx

∂x
− Px = 0 (2.6)

elde edilir.

(2.5) ve (2.6) denklemleri Px, Py için çözülerek (2.4) de yerine yazılırsa:

∂2Mx

∂x2
+

∂2Mxy

∂x∂y
− ∂2Mxy

∂y∂x
+

∂My

∂y2
+ p = β1

∂2e

∂t2
(2.7)

β1 , ρh elde edilir [46].

Yüzeydeki noktasal yer değiştirme ve birim uzunluğun momenti arasındaki ilişki Karl F.

Graff (1975) tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir [81]:

Mx = −β2

(
∂2e

∂x2
+ v

∂2e

∂y2

)
(2.8)

My = −β2

(
∂2e

∂y2
+ v

∂2e

∂x2

)
(2.9)

Mxy = −Myx = β2(1− v)
∂2e

∂x∂y
(2.10)

β2 ,
Eh3

12(1− v2)
(2.11)

Denklemler içerisinde yer alan ve yüzeyin yapı malzemesine bağlı, E sabiti Young kat-

sayısı, v sabiti Poissons oranı olarak adlandırılır. Mxy = −Myx eşitliği kullanılarak bükülebilir

ayna aşağıdaki lineer kısmi türevli diferansiyel denklem (PDE) ilemodellenebilir [17],[33],[1]:
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β1
∂2

∂t2
e(x, y, t) + β2∆

2e(x, y, t) = p(x, y, t) (2.12)

Denklem içerisinde yer alan semboller ise aşağıda verilmiştir:

β1 : Ayna yüzeyinin yoğunluğunu sembolize etmektedir.

β2 : Ayna yüzeyinin bükülme direncini sembolize etmektedir.

p(x, y, t): Ayna yüzeyinin altında bulunan eyleyiciler tarafından oluşturulan kuvvetleri

sembolize eder. x, y koordinat değişkenlerine ve t zaman değişkenine bağlıdır.

e(x, y, t) : ayna yüzeyindeki noktasal yerdeğiştirmeyi sembolize eder. x ve y kartezyen

koordinatların bağlı bir fonksiyondur. Ayrıca zamanla değiştiği için t zaman değişkenine

de bağlıdır.

∆2 : Biharmonik operatörüdür. Kartezyen koordinatlar için aşağıdaki gibi tanımlanmıştır

[82]:

∆2ϕ ,
∂4ϕ

∂x4
+ 2

∂4ϕ

∂x2∂y2
+

∂4ϕ

∂y4
(2.13)

Ayrıca ayna yüzeyini modelleyen lineer kısmi türevli diferansiyel denklemin çözülebilmesi

için sınır koşullarına gereksinim vardır. Kare yapıdaki ayna yüzeyinin kenarlarından destek-

lenmesi ile sınır koşulları aşağıdaki gibi olmaktadır [46].

e|x=0 = 0 e|x=a = 0 (2.14)

e|y=0 = 0 e|y=a = 0 (2.15)

∂2e

∂x2
|x=0 = 0

∂2e

∂x2
|x=a = 0 (2.16)
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∂2e

∂y2
|y=0 = 0

∂2e

∂y2
|y=a = 0 (2.17)

Esnek ayna yüzeyinin dinamik hareketlerini modelleyen lineer kısmi türevli diferansiyel

denklem içerisinde bulunan ayna yüzeyinin noktasal yer değiştirmesi kartezyen koordi-

nat ve zaman değişkenlerine ayrılarak aşağıdaki gibi yazılabilir. Kısmı türevli diferansiyel

denklemlerin çözümü için kullanılan bu tekniğe ”değişken ayrıştırma” adı verilmektedir.

[80]:

e(x, y, t) = E(x, t)T (t) (2.18)

Benzer dönüşümesnek ayna yüzeyine uygulanan kuvveti sembolize eden p(x, y, t) fonksiy-

onuna da uygulanırsa:

p(x, y, t) = E(x, y)T̃ (t) (2.19)

elde edilir.

Teorem 2.1 [83] L(u) , [ ∂
∂t2

u+∆2u] operatörü ;

L(u+ v) = L(u) + L(v) (2.20)

ve c sabit bir sayı olmak üzere;

L(cu) = cL(u) (2.21)

eşitliklerini sağladığı için lineer bir türev operatörüdür.
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Elde edilen (2.18) ve (2.19) eşitlikleri (2.12) denklemi içerisinde yerine yerleştirilirse ve

Teorem 2.1 ile verilen özellikler kullanılırsa:

∂

∂t2
T (t) = −β2

β1

∆2E(x, y)

E(x, y)
T (t) +

1

β1

T̃ (t) (2.22)

elde edilir.

Elde edilen denklem içerisinde bulunan zaman ve kartezyen koordinatlara bağlı bileşenler

ayrı taraflara toplanırsa:

1

T (t)

∂

∂t2
T (t)− 1

β1

T̃ (t)

T (t)
= −β2

β1

∆2E(x, y)

E(x, y)
= −λ2 (2.23)

Eşitliğin sol tarafı sadece t zaman değişkenine, eşitliğin sağ tarafı ise sadece x, y kartezyen

koordinat değişkenlerine bağlıdır. Bu eşitliğin sağlanabilmesi için iki tarafında−λ2 gibi bir

sabite eşit olması gerekmektedir.

Şekil 2.2 Esnek ayna yüzeyinin ilk 9 modu

Teorem 2.2 [83] L lineer bir türev operatörü, c1, c2εN+,

Lu = f1 lineer kısmi türevli diferansiyel denklemin çözümü u1,

Lu = f2 lineer kısmi türevli diferansiyel denklemin çözümü u2,

olmak üzere;
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u3 = c1u1 + c2u2 fonksiyonu Lu = c1f1 + c2f2 lineer kısmi türevli diferansiyel denklemin

çözümüdür.

Teorem 2.2 ile verilen özellik (2.12) lineer kısmi türevli diferansiyel denklemine uygu-

lanırsa, e(x, y, t) çözümü ve p(x, y, t) yüzeye uygulanan kuvvet aşağıdaki şekilde yazıla-

bilir:

e(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

Emn(x, y)Tmn(t) (2.24)

p(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

Emn(x, y)T̃mn(t) (2.25)

Teorem 2.3 (Fourier Dönüşümü) [84] İki boyutlu f(x, y) fonksiyonu birbirine ortogonal

ξmn(x, y) = sin(
mπx

a
)sin(

nπy

a
) m,n, aεN+ (2.26)

Fourier bileşenlerinin toplamı ile ifade edilebilir:

f(x, y) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

cmnξmn(x, y) (2.27)

cmn =

a∫
0

a∫
0

f(x, y)ξmn(x, y)dxdy (2.28)

(2.24) ve (2.25) denklemleri içerisinde yer alanEmn(x, y) fonksiyonu aşağıda verilen Fourier

komponentleri şeklinde kabul edilirse:
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Emn(x, y) = sin(
mπx

a
)sin(

nπy

a
) m,n, aεN+ (2.29)

elde edilir. Bu çözüm ayrıca (2.23) eşitliğini ve (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) ile verilen sınır

koşullarını sağlar (Şekil 2.2).

Ayrıca Fourier dönüşümünün sağladığı (2.28) özelliği ile:

Tmn(t) =
4

a2

a∫
0

a∫
0

e(x, y, t)Emn(x, y)dxdy (2.30)

şeklinde hesaplanabilir.

e(x, y, t) çözümü için uygulanan Fourier komponentlerine ayrıştırma işlemi ayna yüzeyine

uygulanan kuvveti sembolize eden p(x, y, t) için de uygulanırsa: [80]:

T̃mn(t) =
4

a2

a∫
0

a∫
0

p(x, y, t)Emn(x, y)dxdy (2.31)

elde edilir.

Tanım 2.4 DiracDelta Fonksiyonu:Aşağıdaki gibi tanımlananDiracDelta fonksiyonu [85]:

δ(x) =

+∞, x = 0

0, x 6= 0

∞∫
−∞

δ(x) dx = 1,

(2.32)

Öteleme özelliğine sahiptir [84]:

∞∫
−∞

f(x)δ(x− x0)dx = f(x0). (2.33)
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Ayna yüzeyi altında bulunan her bir eyleyici, esnek ayna yüzeyinin çok küçük bir alanına

temas etmektedir. Temas yüzeyinin çok küçük olması sebebiyle , eyleyicilerin esnek ayna

yüzeyine noktasal olarak temas ettiği kabul edilebilir. Böylece eyleyicilerin ayna yüzeyine

uyguladığı kuvvetler dirac delta fonksiyonlarının toplamı şeklinde yazılabilir [86]:

p(x, y, t) =
Na∑
i=1

δ(x− xi)δ(y − yi)pi(t) (2.34)

Denklem içerisindebulunan pi(t) i’nci eyleyici tarafındanuygulanan skaler kuvvet değerini

sembolize etmektedir ve zamana bağlı olarak değişmektedir.

Dirac delta fonksiyonunun (2.33) ile verilen öteleme özelliği kullanılarak:

T̃mn(t) =
4

a2

Na∑
i=1

Emn(xi, yi)pi(t)dxdy (2.35)

olarak hesaplanabilir.

Bükülebilir aynanın dinamik modeli için oluşturulan durum-uzay gösterimi ise aşağıdaki

şekilde verilebilir:

∂

∂t
xmn = Amnxmn +Bmnudm (2.36)

Dinamik sistemin durumları:

xmn =
[
Tmn(t)

∂
∂t
Tmn(t)

]T
(2.37)

Dinamik sistemin girişleri:

udm =
[
p1(t) · · · pNa(t)

]T
(2.38)
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ve bunlar ile ilişkili sistem matrisleri aşağıda verildiği gibi tanımlanmıştır:

Amn =

 0 1

−λ2
mn 0

 (2.39)

Bmn =

 0 · · · 0

1
β1

4
a2
Emn(x1, y1) · · · 1

β1

4
a2
Emn(xNa , yNa)

 (2.40)

Oluşturulan dinamikmodel çıkışlarındanbükülebilir ayna yüzeyi elde edilmek istenildiğinde

ise (2.24) eşitlik kullanılabilir.
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BÖLÜM 3

ATMOSFERİK TÜRBÜLANS BOZULMASININ MODELLENMESİ

Uyarlamalı optik sistemler için optimal kontrolcü tasarımı yapılırken bozucu etki olan at-

mosferik türbülans bozulmasının da modellenmesi gerekmektedir. Atmosferik türbülans

sebebiyle oluşan φ(r, θ, t) yüzey bozulması (3.1) eşitliği kullanılara, birbirine ortogonal

2 boyutlu Zj(r, θ) Zernike yüzey polinomlarının toplamı (Zernike dönüşümü) ile göster-

ilebilir [87],[88]:

φ(r, θ, t) =
∞∑
j=0

aj(t)Zj(r, θ) (3.1)

Birim daire içerisinde seçilen ve zamanla değişen bir bozulma yüzeyini, Zernike polinom-

larının toplamları şeklinde ifade etmek için polinom katsayıları denklem (3.2) kullanılarak

hesaplanabilir [87],[88]:

aj(t) =

∫ ∫
φ(r, θ, t)Zj(r, θ) rdr dθ (3.2)

Birim daire üzerinde tanımlı Zernike polinomları Robert J. Noll tarafından[87] aşağıdaki

(tanım (3.3)) gibi tanımlanmıştır:
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Zcift j(r, θ) ,
√
n+ 1Rm

n (r)
√
2cos(mθ), m 6= 0

Ztek j(r, θ) ,
√
n+ 1Rm

n (r)
√
2sin(mθ), m 6= 0

Zj ,
√
n+ 1R0

n(r), m = 0

(3.3)

Ayrıca tanım içerisinde bulunan Rm
n (r, θ) fonksiyonu tanım (3.4) ile verilmiştir[87]:

Rm
n (r) ,

n−m
2∑

k=0

(−1)k(n− k)!

k![n+m
2

− k]![n−m
2

− k]!
rn−2k (3.4)

Ancak kontrolcü tasarımı yapılırken kontrolcünün numerik olarak gerçeklenebilmesi için

sonsuz sayıda Zernike polinomunun kullanılması mümkün değildir. İlk 15 Zernike poli-

nomu kullanılarak atmosferik türbülans sebebiyle oluşan bozulmaların ortalama olarak

%92’si modellenebilir [15]. Polar koordinatlarda tanımlı ilk 15 Zernike polinomu tablo

3.1’de verildiği gibidir [89],[64]:

Çizelge 3.1 İlk 15 Zernike polinomu

j n m Zj

1 0 0 1

2 1 1 2rcos(θ)
3 1 1 2rsin(θ)

4 2 0
√
3(2r2 − 1)

5 2 2
√
6r2sin(2θ)

6 2 2
√
6r2cos(2θ)

7 3 1
√
8(3r3 − 2r)sin(θ)

8 3 1
√
8(3r3 − 2r)cos(θ)

9 3 3
√
8r3sin(3θ)

10 3 3
√
8r3cos(3θ)

11 4 0
√
5(6r4 − 6r2 + 1)

12 4 2
√
10(4r4 − 3r2)cos(2θ)

13 4 2
√
10(4r4 − 3r2)sin(2θ)

14 4 4
√
10r4cos(4θ)

15 4 4
√
10r4sin(4θ)

Atmosferik türbülans bozulmasının modellenmesi için durum değikenleri Zernike poli-

nomlarının zamanla değişen katsayıları xtur = [a1 a2 ... a15]
T ve sistem girişleri Gaussçu
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beyaz gürültüler wtur = [w1 w2 ... w15]
T olan (3.5) dinamik sistemi oluşturulmuştur

[15],[90]:

ẋtur = Aturxtur +Bturwtur (3.5)

Atmosferik türbülansmodeli için oluşturulan (3.5) durum-uzay gösterimininAtur dinamik

matrisi, her bir Zernike polinomu için oluşturulan ve (3.6) eşitliği ile verilen alçak-geçiren

filtre yapılarını içermektedir:

Hj(s) =
2πfcj

s+ 2πfcj
(3.6)

Alçak-geçirenfiltre yapıları için fcj kesme frekans değerleri ise Jean-Marc Conan vd. (1995)

tarafından verilen sezgisel eşitlik (3.7) kullanılarak bulunmuştur:

fcj
∼= 0.3(nj + 1)

V

D
(3.7)

Yukarıdaki (3.7) denkleminde V atmosfer rüzgar hızı, D sistem giriş mercek çapıdır. r0

fried parametresi olmak üzere atmosferik türbülans için Zernike polinomları arasındaki

kovaryans değerleri denklem (3.8) ile verilmiştir [87]:

Pφ(∞) = E{aiaj}

= 0.0072× (−1)(ni+nj−2×mi)/2

(
D

r0

) 5
3

×
√

(ni + 1)(nj + 1)π
8
3

×
Γ
(
14
3

)
Γ
(

ni+nj− 5
3

2

)
Γ
(

ni−nj+
17
3

2

)
Γ
(

nj−ni+
17
3

2

)
Γ
(

ni+nj+
23
3

2

)
(3.8)

Btur giriş matrisi ise kararlı-hal Lyapunov denklemi (denklem (3.9)) ve kovaryans matrisi

ile bulunmuştur [15],[90]:
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BturB
′

tur = −(AturPφ(∞) + Pφ(∞)Atur
′
) (3.9)

Oluşturulan dinamik model çıkışlarından bozulma yüzeyi elde edilmek istenildiğinde ise

(3.1) eşitlik kullanılabilir.
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BÖLÜM 4

UYARLAMALI OPTİK SİSTEMLER İÇİN OPTİMAL KONTROLCÜ

GELİŞTİRİLMESİ

Bükülebilir aynayı dinamik olarak modelleyen sonsuz boyutlu lineer kısmi türevli diferan-

siyel denklem (PDE), uygulanan modal analiz yöntemi ile sonsuz sayıda adi türevli difer-

ansiyel denklem (ODE) kümesi ile gösterilmiştir [91],[80]

Adm =


A11 0 0 · · ·

0 A12 0 · · ·

0 0 A21 · · ·
...

...
...

. . .

 (4.1)

Bdm =


B11

B12

B21

...

 (4.2)

Bükülebilir ayna modelinin çözümleri olan mod şekilleri ile atmosferik türbülans bozul-

masınınmod şekilleri olan Zernike polinomları birbirinden farklıdır. Bu sebeple aynamod-

elinin çözümü olanmod şekilleri (3.1) denklemi kullanılarak Zernike polinomları cinsinden

ifade edilmiştir [87],[88]:
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ϑj,mn =

∫ ∫
Emn(r, θ)Zj(r, θ) rdr dθ (4.3)

Bükülebilir ayna modelinin durumları içinCtr dönüşümmatrisi ise aşağıda gibi oluşturul-

muştur [87],[88]:

Cj,mn =
[
ϑj,mn 0

]
(4.4)

Ctr =


C1,11 C1,12 C1,21 · · ·

C2,11 C2,12 C2,21 · · ·
...

...
...

. . .

CNz ,11 CNz ,12 CNz ,21 · · ·

 (4.5)

Ancak sonsuz sayıda adi türevli diferansiyel denklem kümesi için tasarlanacak sonsuz

boyutlu kontrolcü tasarımının nümerik olarak gerçeklenmesi mümkün değildir. Sonsuz

boyutlumatrisleri ile verilen dinamik sistem içinmodların frekans değerleri,λ11
2 < λ12

2 =

λ21
2 < ... şeklinde sıralanmıştır. Sıralama işleminden sonra yüksek frekanslı modlarAdm,

Bdm, Ctr sistem matrislerinden çıkartılmıştır (modal kesme) [56].

Na ayna yüzeyi altında bulunan eyleyici sayısı,Nm sistemin modellenmesi için kullanılan

mod sayısı, Nz atmosferik türbülansın modellenmesi için seçilen Zernike polinom sayısı

olmak üzere elde edilen sınırlı boyutluAdm,Bdm,Ctr sistemmatrisleri, xdmεR2Nm sistem

durumları, udmεRNa sistem girişleri, yaoεRNz sistem çıkışları ile;

ẋtur

ẋdm

 =

Atur 0

0 Adm

xtur

xdm

+

Btur 0

0 Bdm

wtur

udm

 (4.6)

yao =
[
Itur Ctr

]xtur

xdm

 (4.7)
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uyarlamalı optik dinamik sistemi oluşturulmuştur.
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4.4 Uyarlamalı Optik Sistemler için LQG Kontrolcü Tasarımı

Lineer Karesel Gaussian (LQG) kontrol problemi;

ẋ = Ax+Bu+ wd (4.8)

y = Cx+ wn (4.9)

şeklinde verilen genelleştirilmiş dinamik sistem için,

Jr =

∫ ∞

0

[yTQy + uTRu]dt (4.10)

maliyet fonksiyonunu minimize eden optimal kontrolcü ve gözleyici katsayılarının bulun-

masıdır. Buradawd vewn, varyans değerleriW ≥ 0,V ≥ 0olanbeyaz gaussian gürültülerdir

[56].

Bdm
Kf

∫

Adm

Cdm

-Kr

+ +

+

udm

wd, wn

˙̂x

Kalman
Filtre

ydm

x̂

ŷ -
+

LQR Kontrolcü

ẋdm = Admxdm + Bdmudm + wd

ydm = Ctrxdm + wn

Uyarlamalı optik sistem modeli

Şekil 4.1 LQG Kontrolcü Blok Diagramı

LQG optimizasyonu ileKf matrisi hesaplanan ve y sistem çıkışlarından x sistem durum-

larını kestiren,

˙̃x = Ax̃+Bu+Kf (y − Cx̃) (4.11)
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gözleyicisine literatürde Kalman Filtresi adı da verilmektedir [92]. 4.8, 4.9 dinamik sistemi

için LQG probleminin çözümü olanKf sabit matrisi,

Kf = Y CTV −1 (4.12)

şekilde yazılırsa, Y = Y T ≥ 0 sabit matrisi,

Y AT + AY − Y CTV −1CY +W = 0 (4.13)

şeklinde verilen cebirsel riccati denkleminin çözümüdür [56].

4.11 gözleyicisi tarafından kestirilen x̃durumdeğişkenleri ile tamdurumgeribesleme kon-

trolcü yapısı aşağıdaki gibi verilebilir:

u = −Krx̃ (4.14)

x̃ durum değişkenleri elde edildikten sonra 4.10 maliyet fonksiyonunu minimize eden

−Kr sabit matrisinin hesaplanmasına literatürde Lineer Karesel Regülator (LQR) opti-

mizasyonu adı da verilmektedir [56]. 4.8, 4.9 dinamik sistemi için LQRprobleminin çözümü

olanKr sabit matrisi,

Kr = R−1BTX (4.15)

şekilde yazılırsa,X = XT ≥ 0 sabit matrisi,

ATX +XA−XBR−1BTX +Q = 0 (4.16)

şeklinde verilen cebirsel riccati denkleminin çözümüdür [56]. Elde edilenKr veKf sabit

matrisleri ile şekil 4.1’de verilen kontrol yapısı oluşturulabilir.
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4.5 H Sonsuz Optimal Kontrolcü Tasarımı

Dinamik bir sistemi karşılayacak uygun modelin çıkarılmasını takiben, bu sistemin belli

performans ölçütleri baz alınarak kontrol edilmesi, bozucu etkisinin en aza indirilmesi ve

sistem eğer kararsız ise kararlılaştırma gereklilikleri boy göstermektedir. Sistemin bütün

frekanslardaki cevabının en büyüğüne karşılık gelen H∞ normunun minimizasyonu ile

bu ölçütler karşılanabilmektedir. H∞ norm optimizasyonu uygulanacak kapalı çevirim

dinamik sistemler için Şekil 4.2 de verilen genel blok diyagram yapısı oluşturulabilir [93].

P
w z

K

u v

Şekil 4.2 Tam Durum Geribeslemeli Kontrolcü Blok Diyagramı

Şekil 4.2’de verilen bu yapının matematiksel gösterimi ise

z
v

 =

P11(s) P12(s)

P21(s) P22(s)

w
u

 (4.17)

u = K(s)v (4.18)

denklemler ile verilebilir [93].

u kontrol sinyalleri, v ölçüm sinyalleri olmak üzere, w gürültü sinyalleri ile z minimize

edilmek istenilen hata sinyalleri arasındaki ilişki,

z = Fl(P,K)w (4.19)
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Fl(P,K) = P11 + P12K(I − P22K)−1P21 (4.20)

ile verilmiştir [93].

Standart H∞ kontrol problemi 4.20 denkleminde verilen Fl(P,K) dinamik sisteminin

H∞ normunu minimize eden ve 4.17, 4.18 denklemleri ile verilen kapalı çevrim dinamik

sistemini kararlı kılan tüm K kontrolcülerini bulmayı hedefler. Denklem 4.20’de verilen

dinamik sistemin bütün frekanslardaki cevabının en büyüğüne karşılık gelenH∞ normu-

nun minimizasyonu

‖Fl(P,K)‖∞ = max
w

σ(Fl(P,K)(jw)) (4.21)

ile verilebilir [56].

4.17, 4.18 sistemini kararlı hale getiren tüm K kontrolcüleri için ‖Fl(P,K)‖∞ normu-

nunminimum değeri γmin olsun. PratikteH∞ normunun optimal değerini bulmak yerine

yerine γ > γmin ve ‖Fl(P,K)‖∞ < γ şartlarını sağlayan bir alt-optimal K kontrolcüsü

bulmak hesaplama maliyeti açısından daha ucuzdur.

Pascal Gahinet ve Pierre Apkarian (1994) yapmış oldukları çalışma H∞ alt-optimal kon-

trolcülerin bulunması problemini lineer matris eşitsizlikleri ile vermiştir. X∞ ≥ 0matrisi

4.22 Cebirsel Riccati Eşitsizliğinin çözümü, Y∞ ≥ 0 matrisi 4.23 Cebirsel Riccati Eşitsi-

zliğinin bir çözümü olsun. AyrıcaX∞ ve Y∞ matrisleri 4.24 eşitsizliğini de sağlasın.

ATX∞ +X∞A+ CT
1 C1 +X∞(γ−2B1B

T
1 −B2B

T
2 )X∞ < 0 (4.22)

AY∞ + Y∞AT +B1B
T
1 + Y∞(γ−2CT

1 C1 − CT
2 C2)Y∞ < 0 (4.23)

ρ(X∞Y∞) < γ2 (4.24)

Q(s) kararlı ve ‖Q‖∞ < γ şartını sağlayan bir transfer fonksiyonu olmak üzere olmak

üzere tümK = Fl(Kc, Q) kontrolcüleri
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Kc(s)
s
=


A∞ −Z∞L∞ Z∞B2

F∞ 0 I

−C2 I 0

 (4.25)

F∞ −BT
2 X∞, L∞ = −Y∞CT

2 , Z∞ = (I − γ−2Y∞X∞)−1 (4.26)

A∞ = A+ γ−2B1B
T
1 X∞ +B2F∞ + Z∞L∞C2 (4.27)

ile verilebilir. Q(s) = 0 için,

K(s)
s
=

 A∞ −Z∞L∞

F∞ 0

 (4.28)

kontrolcüsü genelleştirilmiş P (s) dinamik sistemi ile eşit sayıda durum değişkeni içerir.
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BÖLÜM 5

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada kare şeklindeki bükülebilir bir aynanın, modal analiz ve model indirgeme

yöntemleri ile sonlu boyutluODEmodeli oluşturulmuştur. Ayrıca optimal kontrolcü tasarımı

için gerekli olan atmosferik türbülansın karakteristikmodeli Zernike polinomlarının toplamı

şeklinde ifade edilmiştir. Oluşturulan uyarlamalı optik sistemin temel amacı Zernike poli-

nomları ile ifade edilen yüzey bozulmasındaki Zernike polinomlarının katsayılarını mini-

mize etmektir.

Simulasyon çalışması için aynaya ve atmosfere ait parametreler aşağıda verildiği gibidir:

Çizelge 5.1 Simulasyon parametreleri

Parametre Tanım Değer

β1 Bükülebilir ayna yüzeyinin yoğunluğu (kg.m-2) 16.3

β2 Bükülebilir ayna yüzeyinin bükülme direnci (Nm) 84

a Bükülebilir ayna yüzeyinin kenar uzunluğu (m) 1

Na Bükülebilir aynanın eyleyici sayısı 144

Nm Bükülebilir ayna modelinin mod sayısı 6

Nz Türbülans bozulma modelinin Zernike polinom sayısı 14

Karşılaştırma için atmosferik türbülansın dinamik yapısını ihmal eden Lineer Karesel Gaus-

sian kontrolcü yapısı oluşturulmuştur. LQG optimizasyonu için oluşturulan 4.13 ve 4.16

cebirsel riccati denklemlerin çözümleri Matlab® yazılımı kullanılarak bulunmuştur [94].

Uyarlamalı optik sistemmodeli için tasarlanacak kontrolcü yapılarının temel amacı Zernike
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Şekil 5.1 LQG Kontrolcü ile Kapalı Çevrim Sistemin 3 Adet Performans Çıkışı

polinomlarının katsayılarını minimize etmektir. Böylece atmosfer sebebiyle oluşan bozul-

maların etkisi ortadan kaldırılabilir. Kontrolcünün performansını göstermek için 3 adet

Zernike polinomunun zamana bağlı katsayıları seçilmiştir. Bu kontrolcü yapısı için Z1
1 , Z

2
0

ve Z2
2 Zernike polinomlarının zamana bağlı katsayıları Şekil 5.1’de verilmiştir.

Atmosferik türbülans sebebiyle oluşan anlık bir yüzey bozulması ve LQG kontrolcü yapısı

ile birlikte AO sistemin başarısı Şekil 5.2’de gösterilmiştir.

Şekil 5.2 LQG Kontrolcü ile Açık Çevrim Sistem Yüzey Şekli

Şekil 5.1’de görüldüğü üzere LQG kontrolcü yapısı yüksek dereceli Zernike polinomlarını

bastırabilmektedir. Ancak düşük dereceli olan Zernike Polinomları üzerindeki etkisi düşük-
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tür.

Çalışmanın asıl amacı olarak, Denklem 4.6 ve 4.7’te verilmiş olan sistem için, performans

çıkışları ile bozucu girişleri arasındaki transfer fonksiyonunun sonsuz normunuen iyileştirm-

eye yönelik H∞ kontrolcü tasarlanmıştır. Burada performans çıkışı olarak Zernike poli-

nomu katsayıları, bozucu girişi atmosferik türbülans bozulmalarıdır. Kapalı çevrim sis-

temi kararlılaştıracak, performans çıkışları ile bozucu girişleri arasındaki transfer fonksiy-

onunun sonsuz normunu önceden belirlenen pozitif bir γ değerinden küçük kılacak,

‖PCL(s)‖∞ < γ,H∞ kontrolcüsü Pascal Gahinet ve Pierre Apkarian (1994) çalışmasından

yararlanan MATLAB® hinfsyn fonksiyonu kullanılarak tasarlanmıştır. Bu kontrolcü yapısı

için Z1
1 , Z

2
0 ve Z

2
2 Zernike polinomlarının zamana bağlı katsayıları Şekil 5.3’de verilmiştir.

Şekil 5.3 H Sonsuz Kontrolcü ile Kapalı Çevrim Sistemin 3 Adet Performans Çıkışı

Atmosferik türbülans sebebiyle oluşan anlık bir yüzey bozulması veH∞ kontrolcü yapısı

ile birlikte AO sistemin başarısı Şekil 5.4’de gösterilmiştir.

Şekil 5.3’de görüldüğü üzere H∞ kontrolcü yapısı düşük dereceli Zernike polinomlarını

bastırabilmektedir. Ancak yüksek dereceli olan Zernike Polinomları üzerindeki etkisi düşük-
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tür.

Şekil 5.4 H Sonsuz Kontrolcü ile Açık Çevrim Sistem Yüzey Şekli

Gelecekteki çalışmalarda, butip kontrolcü tasarımı farklı performans kriterlerince genişletil-

erek uygulaması yapılabilir.
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