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ONSOz
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OzZET

UYARLAMALI OPTIK SISTEMLER iCiIN H SONSUZ OPTIMAL KONTROLCU
GELISTIRILMESI

Erkan ADALI

Kontrol ve Otomasyon Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Akin DELIBASI

Uyarlamali (adaptive) optik bilesenler, isinlardaki bozulmalari (aberasyonlar) diizelterek
optik sistemlerin etkinligini ve yeteneklerini gelistirmek igin kullanilir. Atmosferik tir-
bllans, optik imalat hatalari, isil kaynakli bozulmalar veya lazer cihaz hatalari gibi sap-
malar, hedefteki tepe 1sin yogunluk degerinin dismesine, goriintlide lekelenmelere veya
lazer demetinin hedeften sapmasina sebep olur. Gokyuzindeki yildizlarin gozlem es-
nasinda kirpismalari veya yaz glinlinde atmosferik tiirbilansin sebep oldugu goristeki
bozulmalarin tamami uzun yillardir uyarlamali optik elemanlar ile ¢dztilmektedir. Uyarla-
mali optik sistemler temel olarak goriinti kalitesini arttirmak icin blyilk captaki gozlem
teleskoplarinda, hizli hareket eden sistemlerin takibi i¢cin hedef takip sistemlerinde ve
ozellikle haberlesme sistemlerindeki lazer demetinin daginimini gergcek zamanl olarak
kontrol etmekte kullaniimaktadir. Uyarlamali optik sistem, dalga cephesi algilayicilari,
bikulebilir ayna (Deformable Mirror - DM) ve bir kontrol biriminden olugsmaktadir. Sis-
temin temel ¢alisma prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme bicimindedir. Once-
likle dalga cephesindeki bozulma algilayici ile tespit edilir. Daha sonra kontrol birimi bu
cephenin tersi formundaki cepheyi olusturacak sekilde DM’i slirer ve aynadan yansiyan
dalganin cephesi diizeltilmis olur.

Glinimuzde o6zellikle savunma sanayiindeki bir ¢ok problem igin (uzak mesafe givenli
kablosuz haberlesme, lazer ile tahrip sistemleri, gortintiileme sistemleri gibi) ihtiyac duyu-
lan uyarlamali optik sistemler, hali hazirda tGlkemizde Uretilememektedir. Bunun baslica



sebebi, sistemin konvansiyonel yontemler ile kolaylikla kontrol edilememesi veya iste-
nilen basari oranina bu ydntemlerle ulasilamamasidir. Ornegin lazer tahrip veya kér-
leme sistemlerinde bu bilesenin olmamasi sebebiyle lretici firmalar daha yiksek gliclerde
lazer Uretimine gitmektedirler. Clink(i hedef noktada yeterli enerji toplanmasi atmosfer
bozulmalari dizeltilemedigi igin olusturulamamaktadir. Uygulanabilir mutlak basarinin
yakalanabilmesi icin performans endeksi belirli bir optimizasyon probleminin, bir kon-
trolcii ile ¢ozlilmesi gerekmektedir.

Uyarlamali optik sistemlerin temel amaci deformasyon kontrollinin saglanmasidir. Zira
sistemin baslica elemanini bikdilebilir ayna olusturmaktadir. Bu ayna piezoelektrik veya
MEMS tipi eyleyicilerin esnek bir yansitici ylizeye iliskilendirilmesi ile olusturulmustur. Es-
nek bir katman altinda hareket eden eyleyicilerden olusan sistemin ylizeyine ait gergekgi
model, zamanla birlikte uzaysal degisimi de barindirmaktadir. DM’nin matematiksel mod-
eli Euler Bernolli’nin esnek cubuk denkleminin, iki boyutlu ylzeylere genellestirilmis formu
olan Kirchhoff-Love yiizey teorisi ile ifade edilebilir. Bu gosterim kismi tiirevli diferansiyel
denklem (PDE) barindirmasi sebebiyle sonsuz boyutlu (Infinite Dimensional) sistemler
sinifina girmektedir. Bu tip sistemlerin optimal kontrolinin saglanmasi icin model in-
dirgemeler kullanilmaktadir. Bu sayede sonsuz boyutlu sistemler sonlu boyutlu yaklasik
karsiliklarina indirgenebilmektedir. Bu projenin amaci, uyarlamali optik sistemlerin h son-
suz optimizasyonu ile kontroliini saglamaktr.

Anahtar Kelimeler: H Sonsuz Kontrolcii, MIMO Sistemler, Biiyiik Olcekli Sistemler, Uyarla-
mali Optik, Atmosferik Turbulans
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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. Akin DELIBASI

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 rapidly moving 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.

Many problems particularly (long distance secure wireless communication, laser weapons,
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.

The main 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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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uyarlamali optik(Adaptive Optics-AO), isinlardaki bozulmalar diizelterek optik sistem-
lerin etkinligini ve yeteneklerini gelistirmek icin kullanilir. Atmosferik tirbilans, optik
imalat hatalari, 1sil kaynakli bozulmalar veya lazer cihaz hatalari gibi sapmalar, hedefteki
tepe 1s5in yogunluk degerinin diismesine, goriintiide lekelenmelere veya lazer demetinin
hedeften sapmasina sebep olur. Atmosferik tiirbllans etkisi glinliik hayatimizda da goriilmek-
tedir. Gece yildizlara bakildiginda goriintiiniin kirpismasi, sicak bélgelerde ufuk boyun-

daki goruntilerin dalgalanmasi atmosferik tirbilans etkisi sonucu bozulmalara érnektir.

Astronomide kullanilan teleskoplarda uyarlamali optik sistemlerin amaci, atmosferik tiir-
billans sebebiyle olusan dalga cephesindeki bozulmalari kompanze ederek goériinti ka-
litesini arttirmaktir. Atmosferik tirbilans sebebiyle olusan bozulmalarin yapisinin bilin-
mesi bu bozuculari kompanze edebilecek optimal kontrolci yapilarinin gelistiriimesinde
blyuk bir 6neme sahiptir [1],[2],[3]. Atmosferik tiirbilans gibi kompleks ve rastlantisal
sistemleri analiz edebilmek igin bu sistemlerin basit fiziksel slireglerini igeren modeller
olusturulmahdir. 1941 yilinda Ginlii matematikci Andrey Nikolaevich Kolmogorov yaptigi
onerme ile giinimuzde kullanilan atmosferik tirbllans modellerinin temelini atmistir.
Kolmogorov’un olusturmus oldugu modele gore bilyik 6lcekli bir akiskan yapisina en-

erji eklendiginde, buylk Olgekli yapi bu enerjiyi isi enerjisi olarak yayar ve daha kiicik



Atmosfer Icerisindeki
“ Hava Baloncuklari

Isik Dalga Cephesi

Sekil 1.1 Isik dalga cephesindeki bozulma

Olcekli yapilara béler [4]. Bu slireg Reynolds sayisi, akisinin geometrik yapisina bagh kritik
bir degeri astigl durumlarda tilrbtlans akisinin temel karakteristigidir. Raynolds sayisi ise
Vo karakteristik hiz, L karakteristik akis genisligi, vo akiskanin kinematik viskozitesi ol-
mak lzere Re = V‘;—f“ seklinde tanimlanmistir [5]. Atmosfer igin Reynolds sayisi bu kritik
degerden cok bliyik oldugu icin atmosferdeki hava akisi strekli bir tiirbilans halindedir

[6].

Surekli akis halindeki tirbilans sebebiyle atmosfer icerisinde degisken sicaklik deger-
lerine sahip boyutlari birbirinden farkli hava baloncuklari barindirir. Atmosfer igerisin-
deki hava akigi sebebiyle bu baloncuklar strekli olarak hareket halindedir. Isik atmos-
fer icerisinde ilerlerken bu hava baloncuklari icerisinden gecer ve kirilmaya ugrar. Cesitli
nem ve sicaklik degerlerine sahip hava kiitlelerinin 15181 kirma indisleri de birbirinden fark-
hdir. Farkli kirilma indisleri sebebiyle atmosfer icerisinde ilerleyen 1sigin dalga cephesinde
bozulmalar olusur [7]. Sekil 1.1’de atmosfer icerisinde yer alan farkh kirilma indislerine
sahip hava baloncuklarinin isik dalga cephesinde yapmis oldugu bozulmalar gésterilmek-

tedir.

Kirilma indisindeki dalgalanmalarin bir 6lgiitii olan C? kirilma indisi yapi sabiti, yiikseklik
ve sicakliga bagli olarak degismektedir [8]. C? indisinin belirlenmesinde kullanilan en ba-
sit model ise JC Kaimal vd. (1976) tarafindan ortaya konulmustur. JC Kaimal vd. (1976)

tarafindan olugturulan bu modelde yiikseklige bagl C2(h) indisi, referans yiikseklikteki



C2(hy) indisi ile arasindaki benzerlik kullanilarak hesaplanir. VP Kukharets ve LR Tsvang
(1980) bu modeli gelistirerek enverziyon katmani tizerinde C2(h) degerini eksponansiyel
olarak distren denklemler olusturmustur. Atmosferin katmanlari icin yapilan olglim-
lerin artmasi ile birlikte deneysel veriler kullanilarak olusturulan modellerde hiz kazan-
mistir. Deneysel verilere dayanan modeller igerisinde en popliler olanlardan birisi ise
SLC-D (Submarine Laser Communications-Day) modelidir. SLC-D modelinde C2(h) indisini
hesaplayan denklemler Hawaii de bulunan AMOS teleskop istasyonundan yapilan él¢im-
ler kullanilarak olusturulmustur. Ayrica bu modelde C?(h) indisini gece hesaplamalari
icin farkli denklemler kullanilmaktadir [11]. Benzer sekilde Robert E Hufnagel (1978)'de
kendisinin yapmis oldugu élgtimleri kullanarak C?(h) indisini hesaplayan denklemleri tek
bir denkleme indirgeyen bir model olusturmustur. Ancak istatistiksel bilgiler icermeyen
atmosferik tiirbidlans modelleri kullanilarak optimal kontrolcii yapilarinin olusturulmasi
mimkin degildir. Theodore De Karman ve Leslie Howarth’in 1938 yilinda yapmis oldugu
calisma da atmosferik tirbilansi istatiksel bakis acisiyla incelemis ve von Kdrman riizgar

turbidlans modelini olusturmustur.

Kirilma indisindeki degisimler sebebiyle ylizeyler izerinde olusan bozulmalari tanimla-
manin en ¢ok tercih edilen yolu bu bozulmalari temel fonksiyonlarin toplami seklinde
ifade etmektir. Birim daire Gzerinde tanimli ve birbirine ortogonal olan polinom seri-
lerinden,Zernike polinomlari, bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. Tirbulans
sebebiyle olusan ylizeysel bozulmalar sonsuz sayida Zernike polinomunun toplami sek-
linde ifade edilebilir. Ayrica bozulma tanimlanirken kullanilacak Zernike polinomlarinin
sayisi icin bir sinir yoktur. Ancak ilk 15 Zernike polinom serisi atmosferik tiirbilanslarin

%92’sini gostermek igin yeterlidir [15].

Bu bozulmalarin tamami uzun yillardir uyarlamali optik elemanlar ile ¢dziilmektedir. Uyarla-
mali optik sistemler temel olarak goriintli kalitesini artirmak icin biylik captaki gézlem
teleskoplarinda, hizli hareket eden sistemlerin takibi i¢cin hedef takip sistemlerinde ve
Ozellikle haberlesme sistemlerindeki lazer demetinin daginimini gercek zamanl olarak

kontrol etmekte kullanilmaktadir. AO sistemlerinin uygulama alanlarini;



e Astronomi: Yiksek ¢ozlnrliikteki yer teleskoplarinda [16],[17],[18],

e Ophtalmoloji: Goz bozukluklarinin tanisi ve diizeltiimesinde [14],[19],

e Lithografi: Zaman degisimi ile olusan hatalari kompanze etmek i¢in [20],

* Mikroskobi: Canli hiicrelerdeki diffraksiyon endeksinin degisimini kompanze etmek igin
[21],[22],

e Uzak mesafe kameralari: Havadaki tirbiilans etkisinin kompanze edilmesi icin [23],

e Lazerler: Mesafe / gug iliskisini iyilestirmek icin [24],

olarak siniflandirabiliriz.

Uyarlamali optik sistem, dalga cephesi algilayicilari (Wavefront Sensor-WFS), biikilebilir
ayna (Deformable Mirror - DM) ve bir kontrol biriminden olusmaktadir. Sistemin temel
calisma prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme bicimindedir. Oncelikle, dalga
cephesindeki bozulma, algilayici ile tespit edilir. Daha sonra kontrol birimi bu cephenin
tersi formundaki cepheyi olusturacak sekilde DM’i slirer ve aynadan yansiyan dalganin

cephesi diizeltilmis olur.
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Sekil 1.2 Dalga cephesinin DM ile diizeltilmesi

Sekil 1.2’de dalga cephesinin, biikilebilir aynaile nasil diizeltilebildigi goriilmektedir. Dalga
cephesi herhangi bir sebep ile bozulmus 1sik dalgasi, ylizeyi bu bozulmus formu diizeltmek

icin bukilmis aynaya carpar ve diizglin bir sekilde yansitilir.



AO sistemlerde 1518In dalga cephesindeki bozulmanin dlgllebilmesi igin sistem icerisinde
WES’lere ihtiyag vardir. Pek ¢ok WFS olmakla birlikte Shack-Hartmann (SH) algilayicilari
AO sistemlerde en cok tercih edilenlerdir [25]. Algilayicinin 6n yizeyi kiicik boyutlu ve
sirali monolitik merceklerden olusmaktadir. Her bir mercek yerel olarak kendi lizerine
diisen 151k demetini algilayicinin arka kisminda bulunan CCD (Charge-Coupled Device) al-
gilayicilardan olusan ylizey lzerine odaklar. Her bir mercek, lGizerine diisen 1sik demetinin
dalga ylizeyindeki bozulmasina bagh olarak 1sik demetini farkh bir noktada odaklar. Bu
odaklanma noktalarinin referans noktalara gore olan konumlari kullanilarak 1s1gin dalga
cephesindeki bozulma olclebilir [26]. SH algilayicilarin temel ¢alisma kurgusunu Sekil

1.3’de gosterilmektedir.

& ¢ &+ 1 B dokianmna Nokiam
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Sekil 1.3 Shack-Hartmann algilayicisi temel yapisi

SH algilayicilar dalga cephesinin dogrudan 6lgmedigi icin yeniden-insa (reconstruction)
yontemleri ile dalga cephesinin olusturulmasi gerekmektedir. Ancak bu sireg icin kul-
lanilan algoritmalarin hesaplama maliyetlerinin ylksek olmasi sebebiyle yeniden-insa stireci
pek cok uyarlamali optik sistemin gercek zamanli olarak calisabilmesinde dar bogaz olus-
turmaktadir [8]. Literatlrdekiyeniden-insa yontemleriise iki genel ydntem lzerinde yogun-
lasmistir. Bunlardan ilki SH algilayicilardan elde edilen zonal yiizey gradyenlerini kulla-
narak bikulebilirayna ylizeyi Gizerinde 6nceden belirlenen zonal ylizeylerin gradyenlerinin
hesaplanmasidir [27],[28]. “Zonal matris yeniden-insa (zonal matrix reconstruction)” adi
verilen bu yontemde zonal ylzeylerin bikilebilir ayna eyleyicilerine uygun olarak se-
cilmesi gerekmektedir. Bu sebeple SH algilayici ile bikilebilir aynanin sistem igerisin-
deki pozisyonlari kalibrasyon icin blylk 6nem tasimaktadir. Literatlirdeki diger yéntemler
ise “modal matris yeniden-insa (modal matrix reconstruction)” adi altinda incelenebilir.

Bu yontemde SH algilayicidan elde edilen ayrik yiizey zonal gradyenlerini saglayan sonlu



sayida Fourier fonksiyonu veya Zernike polinomunun toplami dalga cephesinin ¢6zimii

olarak kabul edilmektedir [29],[30].

Surekli yizeye sahip DM’lerin modellenmesi mekanik titresim problemlerinin 6zel bir
durumudur. DM yilizeyinin belirli bir kalinliga sahip olmasi sebebiyle benzer yapilari 3
boyutlu olarak modelleyen ¢alismalar olsa da [31], ylizey kalinhginin diger boyutlara gérece
cok ince olmasi calismalari 2 boyutlu modeller olusturmaya yonlendirmistir [7],[32]—-[34].
DM gibi stirekli ylizeylerin modellenmesi i¢in en bilinen ¢alisma 1888 yilinda Love tarafin-
dan yapilmistir [35]. Love kismi tirevli diferansiyel denklemler (Partial Differential Equa-
tion) kullanarak olusturdugu bu model, Gustav Robert Kirchoff’un yapmis oldugu kab-
ulleri kullandigi igin literatlirde Kirchoff-Love ylizey teorisi olarak bilinmektedir [36],[37].
Ayrica literatlirde Kirchoff-Love teorisinde ihmal edilen ve ylizey kalinligi arttikca baskinlk
gosteren kayma deformasyonlarini model icerisine dahil eden Mindlin—Reissner teorisine
de yer verilmistir [38],[39],[40]. Kirchoff-Love teorisi ile olusturulan ve PDE denklem-
ler iceren modellerin ¢6zimini inceleyen literatlr calismalari ise 3 yontem Uzerinde
yogunlasmistir. Bu yontemlerden ilki ayna yizeyini sonlu sayida elemanlar ve bunlar
arasindaki iliskiler ile modelleyen sonlu elemanlar yontemidir (Finite Element Method)
[41],[42]. FEMile benzerlerlik gosteren ve ayna ylizeyi icin olusturulan PDE denklemlerini,
tlrev operatorini ayristirarak ¢6ziim sunan yontemler ise sonlu tiirevler yontemi (Finite
Difference Method) olarak adlandiriimaktadir [43],[44]. Titresim problemlerinde sikca
kullanilan diger bir yontem ise modal analiz yéntemidir. Bu yontemde PDE denklemin
¢O6zim Fourier donlsimiine benzer sekilde sinir kosullarini saglayan sonsuz sayida yiizey

fonksiyonunun toplami seklinde ifade edilir [45],[46].

DM’lerin ylizey modeli blyuk 6lgekli sistem matrisleri icermesi sebebiyle blyik 6lcekli
sistemler yaklasimi ile incelenebilir. Bliylk olgekli sistem yaklagiminin gegmisi seyrek sis-
tem matrisleri sebebiyle ortaya cikan lineer programlama problemlerinin 1960 yilinda
ayristirilmasina kadar dayanmaktadir [47]. [48] bu ¢alismadan esinlenerek biiytk 6lcekli
sistemlerin kontroliinde ¢ok seviyeli kontrol yaklasimini ortaya koymustur. Bliyik olcekli
sistemler icin cok seviyeli kontrol yaklasiminin basarisi arastirmacilari bozucu etkilere dayanakh

¢ok seviyeli kontrolcli yapilarinin arastiriimasina yénlendirmistir [49],[50]. Buytk olgekli



sistemler icin daginik kontrolci yapilarina duyulan ihtiyag ise Masanao Aoki tarafindan
1971 yilinda belirtilmistir. Masanao Aoki’in 1971 yilindanki calismasindan sonra arastir-
malarin biyik cogunlugu buyilk 6lcekli sistemler icin daginik kontrolcl yapilari tarafina
kaymustir [52],[53],[54],[55]. Literatlirde bliylk dlcekli sistem yapilariigin ayristirma yapilarak
daginik kontrolcii yapilarinin gelistirilmesi disinda sistem durumlarinin alt kiimeleri kul-
lanilarak olusturulan daha kiictik 6lcekli sistemler icin kontrol yapilarini gérmekte mimkindir
[56],[57]. Buylk olcekli sistemlerin kararliligi ise literatirde iki farkli yaklasim ile incelen-
mistir. Bunlardan ilki Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafindan 1892 yilinda ortaya
konulan kararhlik yaklasimidir [59],[60]. Blyik olcekli sistemler icin diger bir yaklasim
ise sisteme uygulanan sinirl giris sinyalleri i¢in ¢ikis sinyallerinin de sinirliigini inceleyen

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

Tarih boyunca uyarlamali optik sistemlerin kullanimi teknolojik yetersizlikler sebebiyle
kisith kalmistir. Bu alanda calisan en basaril bilim insanlari bile bu sistemlerin 6nemini
fark edememistir. Isaac Newton, 1730 yilinda yazmis oldugu Opticks adli eserinde, as-
tronomi alaninda atmosferik tirbiilansin getirdigi kisitlamalara ¢6ziim bulamadigini be-
lirtmistir. Tarihte ilk AO uygulamasi, 1953 yilinda Horace Babcock tarafindan, dalga ceph-
esialgilayicisiile striilen blkulebilir ayna elemani kullanarak, atmosferik tiirbllansin teleskop
gorintuleri Gzerindeki bozucu etkileri kompanze edilmistir. Bu sistem gliniimiizde bilinen

en eski AO sistemdir [64].
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Sekil 1.4 AO sistemlerin temel yapisi

AO sistemlerin temel yapisi Sekil 1.4’de verilmistir. Sistem igerisinde yer alan DM ile olus-

turulan ¢, fazi, atmosferik tlirblilans sebebiyle olusan ¢,,, fazindan gikartihr. DM’nin



kontrolii igin gerekli olan u sinyali WFS’den alinan dlglimler (y sinyali) ile kontrolci yapisi
icerisinde gercek zamanl olarak islenerek olusturulur. WFS ise dalga formunun ayna
yiizeyinden yansimasindan sonra geriye kalan ¢,.; = Orur — Qeor bozulma fazini dlger

ve ¢ikis sinyalini olusturur [25].

Uyarlamali optik sistemlerin kontrolliinde izlenilen bir ¢cok yol bulunmaktadir. Diizeltme
ihtiyacina uygun teknik veya paralel teknikler secilerek kontrol islemi gerceklestirilmistir.
Nispeten disik modal ve zonal bozulmalar igin sadece tip/tilt ayna yeterli gelmis ve buna
uygun bir kontrol algoritmasi kurgulanmistir. Bizim de ¢alismada amag edindigimiz yik-
sek moddaki bozulmalarin bertaraf edilmesi igin ise bukulebilir aynalar ile farkli yollar
bazen tek basina bazen paralel olarak kurgulanmistir. Literatiirde dalga cephesindeki
bozulmanin zonal ve modal fazinin belirlenmesi icin algilayicilardan alinan verilerin bir dizi
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Ornegin SH tipi algilayici sadece alt-merceklerin bu-
lundugu noktalarda spotun kagikhgini 6lcebilmekte ve bu bilgiyi disari vermektedir. Kul-
lanicinin modal ve zonal fazi bulabilmesi icin yeniden insa (re-construction) islemi ile bir
dizi optimizasyon calismasi yapmasi gerekmektedir. iste bu noktada kontrol literatiiriiniin
ilk ayrimi gerceklesmektedir. Literatirde bu hesaplama kilfetinden kaginarak islem yapip
daha az enerji ve zaman harcayan dolayli metotlar [65] algilayicilardan almis oldugu veriyi
isleyerek modal ve zonal faz bilgisini insa edip bunu kullanan direk metotlar bulunmak-
tadir. Klasik uyarlamali optik sistem kontrol yaklasimlarinda kontrolci, statik eslemenin
ve paralel tek giris tek ¢ikish geri-besleme dongililerinin seri baglantisi bicimindedir. Klasik

uyarlamali optik kontrol sistemi Sekil 1.5’de gosterilmektedir.

SH

Sekil 1.5 Klasik AO Kontrol Sistemi

Sekil 1.5’de C'ile gosterilen yesil kisim sistemin kontrolctisiinii sembolize etmektedir. Bu-

rada SH algilayicisinin her bir merceginden elde edilen sapma miktarlari uygun statik



esleme matrisi £ ile carpilarak paralel tek giris tek cikish kontrolciilere tabi tutulmus
ve cikislari da F' gibi statik bir esleme ile carpilarak bikilebilir aynanin kontrol sinyalini
olusturmustur. Ortaya konan bu yapi hali hazirdaki bir ¢cok teleskop sisteminde kullanil-
maktadir. Ornegin, Hawaii'deki Keck teleskobunun SH algilayicisinin 304 alt-mercegi ile
DM’sinin 349 eyleyicisi bu tipte bir yapi ile kontrol edilmektedir [66]. Literatlirde bu se-
madaki kompanzatoérlerin 6ncelikle kararli hal hatasini yok etmek icin basit integrator-
lerle tasarlandigi goriilmektedir. Sonraki calismalarda bozucu etkisinin karakterizasyonu,
ozellikle bant genisligi Gzerine yogunlasiimis ve integratorlerin modal kazanglari optimize
edilmistir [67]. Birinci dereceden bu kompanzatorlere alternatif olarak yiksek dereceli
O0ngorili kontrolciiler de gelistirilmistir [68]. Literatlirde uyarlamali kontrolcilerin de kul-
lanildigi calismalara rastlamak mimkiindir [69],[70]. Ancak bu tekniklerde tiim sistemin
kosegenlestiriimesi gerekmektedir. Sekil 1.6’da bu problemin ortadan kaldirilabilmesiicin
onerilen iki yontem gosterilmektedir. Soldaki uygulamada gok giris cok ¢ikish (MIMO) kon-
trolcu kurgusunun kullanildigr merkezi kontrolcl yapisi gosterilmistir. Sagda ise kendi bol-
gesindeki WFS bilgisi ile birlikte komsu bolgelerdeki kontrolciler ile de haberlesen dagitil-
mis kontrolcl kurgusu gosterilmektedir. Genel ¢6ziim elbette solda verilen kurgu gibidir.
Ancak hesaplama maliyetini disiirmek ve bakim maliyetlerini azaltmak icin dagitilmis kur-
gunun da tercih edilmesi mimkindir [7]. Yuzeyi slirekli olan DM’lerde iki eyleyicinin
birbirinin etki alanina midahalesi ayristirilamaz bicimdedir. Bu ylizden glinimiiz DM’leri
icin merkezi MIMO tipte kontrolci kullanilmasi performansi ciddi oranda iyilestirmekte-
dir. Bu zorlugun yaninda uyarlamali optik sistemlerin dinamik periyodik bozucu sinyal-
lerine cevap vermesi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek frekanstaki veya belirli bir bant
genisligindeki girilti sinyallerine cevap verme gerekliligi tasarimcilari Dogrusal Karesel
Gaussian kontrolciilere (LQG) yoneltmistir. LQG tipi kontrolci tasariminda sistemin alt
bilesenlerinin de modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede amag dogrultusunda iy-
ilestirme yapilabilmektedir. Bu alandaki ilk calismalar Randall N Paschall ve David J An-
derson (1993) ile Randall N Paschall (1991)’in yapmis oldugu g¢alismalardir. DM modeli,
birinci dereceden gecikme filtresi ile, tiirbilans modeli de yine derecesi bir olan strekli
zamanda taniml yapi ile dikkate alinarak LQG tasarimi yapilmistir. Benzer bir ¢alisma

daha sonra Fourier dontsiimini kullanarak kdsegenlestirme yapan David W Miller ve



Simon CO Grocott (1999) tarafindan yapiimistir. Douglas P Looze vd. 1999 ve 2003 yil-
larinda yapmis olduklari calismalarda ise dalga cephesindeki bozulmalarin modal ayrisim-
lari Gzerinden bir kontrolcl kiimesi olusturulmustur. Bu alandaki ilk laboratuvar ¢alismasi
boyutundaki uygulamalari ise Cyril Petit vd. 2005[74] yilinda yapmis olduklari ¢alismada
gormekteyiz. Bu noktadan sonra literatiirdeki galismalar daha fazla DM’nin dinamiklerini
dikkate almaya yonelmistir. Caroline Kulcsar vd. 2008 yilindaki calismasinda DM eyleyi-
cilerin doyum sinirlari gézetilmistir. Benzer sekilde DM’nin dinamigini daha fazla dikkate
alan calismalar da HF Raynaud vd. (2008) ve Douglas P Looze (2007)’dir. Literatlirde tim
alt sistemlerin dinamiklerinin de dikkate alinmasi gerekliligi belirmis ve tlrbilansa dair
dinamiklerin de daha detayli olarak irdelendigi minimum varyans kontroli tipinde per-

formansi yiksek kontrolculer gelistirebilmistir [76],[77].

/)

87
0 YR
CEEy

- -

Sekil 1.6 MIMO yapidaki merkezi kontrolcii kurgusu ve dagitilmis kontrolci kurgusu

Yapilan calismalar gostermistir ki LQG tipi yaklasimin basarisi DM ve atmosferik tlrblan-
sin iyi modellenmesine bagldir. Bundan dolayi DM’lerin modellenmesi Euler Bernolli’nin
esnek gubuk denkleminin, iki boyutlu ylizeylere genellestirilmis formu olan Kirchhoff-Love
ylzey teorisi [35] ile ifade edilmistir. Ancak bu yeni gosterim kismi tirevli diferansiyel
denklemler (PDE) barindirmasi sebebiyle sonsuz boyutlu (Infinite Dimensional) sistem-
ler sinifina girerek yeni zorluklar ortaya ¢ikarmistir [16]. Atmosferik tiirblilans modeli de
frekans tanim kiimesindeki karakteristiginden yararlanilarak Zernike polinomlari ile du-

rum uzay gosteriminde, Jean-Marc Conan vd. (1995) ¢alismasinda modellenmistir.

Gercekei modelleri baz alarak literatiirde PDE kontrol de dahil olmak Uizere pek ¢cok teknik
kullanilmistir [15],[79],[17]. Sonsuz boyutlu modeller her ne kadar modal analiz ile sonlu

karsiliklarina indirgense de bu tip sistemlerde basarili yaklasimlaricin 8-10. dogal frekansa
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kadar ilerlenmesi gerektigi gorilmdistir [15]. Atmosferik tiirbllans modeli de devreye
girince tlim sistemin boyutu 14-16. mertebelere yikselmektedir. Bilindigi gibi AO sis-
temlerinin baslica amaci bozucu etkilerinin sistem performansina etkisini en aza indirge-
mektir. Bu alandaki baslica kontrol teknigi ise bozucu girisi ile performans cikisi arasin-
daki kazancin tim frekanslardaki en biylik degerini minimize eden H ., optimal kontrolcii

tasarimidir [56].
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1.2 Tezin Amaci

Kare seklindeki biikilebilir bir aynanin dinamik ylizey modeli, Kirchoff-Love ylizey teorisi
kullanilarak PDE denklem ile gbsterilecektir. Ayna ylzeyi altinda 144 adet piezoelektrik
eyleyici oldugu ve bu eyleyicilerin ayna ylizeyinin ¢ok kiiciik bir alanina temas edecegi
kabul edilebilir. PDE denklem ile gosterilen dinamik model igin standart ., optimal
kontrolcu gelistirme methodlarinin uygulanmasi olmadigindan PDE denklem “degisken
ayristirma” yontemi [80] kullanilarak kartezyen koordinatlara ve zamana bagli fonksiyon-
lara ayristirilacaktir. Kartezyen koordinatlara bagli fonksiyonlar iki boyutlu Fourier kompo-
nentlerinin toplami seklinde edilecek, boylece ayristirilmis PDE icerisinde bulunan zaman

bagli fonksiyonlar durum-uzay modeli ile gosterilecektir.

Uyarlamali optik sistemler icin optimal kontrolci gelistirilebilmesi icin sisteme etkiyen
glriltilerin de modellenmesi gerekmektedir. Atmosferik tiirbllans sebebiyle olusan ylizey
bozulmalari birbirine ortogonal Zernike polinomlarinin toplami seklinde ifade edilebilir.
Atmosferik tlirbalans icin ortaya konulan istatiksel altyapi kullanilarak Zernike polinom-
larinin zamana bagli katsayilari girisleri gaussian giiriltiler olan durum-uzay modeli ile

gosterilecektir.

Olusturulan gok-giris cok-gikis sistemin H ., normunu minimizasyonunu saglayan optimal
kontrolci tasarimi yapilacaktir. Durum-uzay modeliigin Lineer Karesel Gaussian kontrolci
yapisi olusturulacak ve ‘H ., optimal kontrolciiniin perfomansi ile karsilagtirma yapilacak-

tr.
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1.3 Hipotez

Surekli ylizeye sahip bir bikulebilir ayna iceren uyarlamali optik sistem ve bu sisteme
etkiyen atmosferik tiirbiilans sebebiyle olusan bozulma, sonlu boyutlu matrislerle olus-
turulan durum-uzay modeliile gosterilebilir. Olusturulan durum-uzay modeliigin sistemin
bltln frekanslardaki cevabinin en blyilk kazancinin indirgenmesi H., optimal kontrolci

yapisi ile gerceklenebilir.
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BOLUM 2

BUKULEBILIR AYNA YUZEYiNiN MODELLENMESi

Esnek yuzeylerin dinamik olarak modellenmesi, mekanik titresim problemlerinin 6zel bir
durumudur. Esnek ylizeylerin hareket dinamigini temsil eden denklemler 3 boyutlu es-
nek nesnelerin hareket dinamigini temsil eden denklemlerden farklidir. Clinki esnek
yuzeylerde, ylizeyin bir boyutu diger boyutlarina gore ihmal edilebilecek 6lgtide incedir

[37].

Esnek ylizeylerin hareketlerini tanimlayan pek cok teori gelistirilmistir. Bu esnek ylizey
teorileri icerisinde en ¢ok kullanilani ise Kirchoff-Love esnek ylizey teorisidir [37],[36]. Bu
teori Augustus Edward Hough Love tarafindan Euler-Bernoulli kiris teorisini 2 boyut icin
genellestirerek olusturulmustur. Ayrica Love bu teoriyi gelistirirken Gustav Robert Kirch-

hoff tarafindan ortaya konulan kabulleri kullanmistir. [35]

Esnek bir ylizeye ait sonsuz kiiglk bir hdxdy elemanini etkileyen kayma kuvveti, burulma
momenti, egilme momenti ve dis kuvvetler Sekil 2.1 de verilmistir. Birim uzunluk basina
dugen M., M, egilme momentleri, o,, o,,, normal gerilmelerin dagilimi sonucu olugurken

birim uzunluk basina disen M,

vyr My, burulma momentleri, 7., 7, kayma gerilmeleri

sonucu olusur. Ayrica birim uzunluga uygulanan F,, P, kayma kuvvetleri, 7., 7,, kayma

gerilmeleri sonucu olusur.

x,y,t € R olmak lizere sonsuz kigik boyutlu hdxdy elemaninin kuvvet moment den-

klemleri asagidaki gibi yazilabilir [46]:
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dx
M, Y M, + %Ledx

AN /@ P.’L‘ + OPI dl’
M, + Sy \ O
, o

OMys
M, + OyJ dy

Sekil 2.1 Sonsuz kiigik boyutlu hdxdy elemanini etkileyen kayma kuvveti, burulma
momenti, egilme momenti ve dis kuvvetler

2

2 P,
—P.dy + (Px + 88 xdx) dy — P,dx + (Py + —ydy) dx + pdxdy = phdxdy% (2.1)
T )

M M
(My + 88 ydy) dx — M,dz + M,,dy — (Mxy + %dx) dy — Pydzdy =0 (2.2)
Y x

M. M.

Denklemler igerisinde gerekli sadelestirmeler yapilarak:

OF: (OB | e (2.4)
or oy P Pop '
OM, OM,

8yy _ axy _ Py — (25)
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oM, N oM,
dy or

— P, =0 (2.6)

elde edilir.

(2.5) ve (2.6) denklemleri P,, P, icin ¢ozllerek (2.4) de yerine yazilirsa:

OM, | My My  OMy 0P 0.9
dr2 | droy  oyor  oyr L Plop '

By £ ph elde edilir [46].

Yizeydeki noktasal yer degistirme ve birim uzunlugun momenti arasindaki iliski Karl F.

Graff (1975) tarafindan asagidaki gibi verilmistir [81]:

M, = By (% + v?—Zﬁ) (2.8)
e (L 22) o
My, = — M, = Bo(1— ) ai2§y (2.10)
B, & 12(?—}131)2) (2.11)

Denklemler icerisinde yer alan ve ylzeyin yapi malzemesine bagl, £ sabiti Young kat-
sayisl, v sabiti Poissons orani olarak adlandirilir. M, = —M,, esitligi kullanilarak bikulebilir

ayna asagidakilineer kismi tirevli diferansiyel denklem (PDE) ile modellenebilir [17],[33],[1]:
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82
Broge(wy,t) + hl ey, t) = p(z,y, 1) (2.12)

Denklem icerisinde yer alan semboller ise asagida verilmistir:

(1 : Ayna ylizeyinin yogunlugunu sembolize etmektedir.

B2 : Ayna ylizeyinin bikilme direncini sembolize etmektedir.

p(z,y,t): Ayna yuzeyinin altinda bulunan eyleyiciler tarafindan olusturulan kuvvetleri
sembolize eder. x, y koordinat degiskenlerine ve t zaman degiskenine baghdir.

e(z,y,t) : ayna yuzeyindeki noktasal yerdegistirmeyi sembolize eder. z ve y kartezyen
koordinatlarin bagli bir fonksiyondur. Ayrica zamanla degistigi icin t zaman degiskenine
de baglidir.

A? : Biharmonik operatoriidiir. Kartezyen koordinatlar icin asagidaki gibi tanimlanmistir

[82]:

O e ot
A?p 2 2 2.13
Y= ot * 0x201? * oy* (2.13)

Ayrica ayna yizeyini modelleyen lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi
icin sinir kosullarina gereksinim vardir. Kare yapidaki ayna ylizeyinin kenarlarindan destek-

lenmesi ile sinir kosullari asagidaki gibi olmaktadir [46].

€|:B:O = 0 e’:B:CL = O (2.14)
ely—o =0 ely=a =0 (2.15)
0% 0%e

—— =0 =0 —— |y = 0 2.16
3952’ =0 8x2| = ( )
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0% 0%

a—zﬂ’yzo - O a_gﬂ’y:a - 0 (217)

Esnek ayna ylizeyinin dinamik hareketlerini modelleyen lineer kismi tiirevli diferansiyel
denklem icerisinde bulunan ayna ylizeyinin noktasal yer degistirmesi kartezyen koordi-
nat ve zaman degiskenlerine ayrilarak asagidaki gibi yazilabilir. Kismi tirevli diferansiyel
denklemlerin ¢6zim icin kullanilan bu teknige “"degisken ayrisirma” adi verilmektedir.

[80]:

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

Benzer donlsiim esnek ayna yuzeyine uygulanan kuvveti sembolize eden p(z, y, t) fonksiy-

onuna da uygulanirsa:

p(,y,t) = E(z,y)T(?) (2.19)

elde edilir.

Teorem 2.1 [83] L(u) £ [;%u + A2u] operatdrii ;

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

ve c sabit bir say1 olmak lizere;

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

esitliklerini sagladigi igin lineer bir tiirev operatériidiir.
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Elde edilen (2.18) ve (2.19) esitlikleri (2.12) denklemi icerisinde yerine yerlestirilirse ve

Teorem 2.1 ile verilen 6zellikler kullanilirsa:

0 BAEay 1.
o2l D=5 By LO+5T0 (2.22)

elde edilir.

Elde edilen denklem igerisinde bulunan zaman ve kartezyen koordinatlara bagl bilesenler

ayri taraflara toplanirsa:

1 9 1T@) B AEy)

oo T RTO - A Bww 222

Esitligin sol tarafi sadece £ zaman degiskenine, esitligin sag tarafi ise sadece x, y kartezyen
koordinat degiskenlerine baglidir. Bu esitligin saglanabilmesi icin iki tarafinda —\2 gibi bir

sabite esit olmasi gerekmektedir.

m=1 n=1 m=1 n=2 m=1 n=3

Sekil 2.2 Esnek ayna ylizeyinin ilk 9 modu

Teorem 2.2 [83] L lineer bir tiirev operatéri, ci, coeNT,
Lu = f1 lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢6ziimii u,
Lu = fy lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢6zimii us,

olmak iizere;
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Uz = c1Uy + Causg fonksiyonu Lu = ¢y f1 + co f2 lineer kismi tiirevli diferansiyel denklemin

¢cOzimliidiir.

Teorem 2.2 ile verilen 6zellik (2.12) lineer kismi tirevli diferansiyel denklemine uygu-
lanirsa, e(x,y,t) ¢d6zimi ve p(x,y,t) ylizeye uygulanan kuvvet asagidaki sekilde yazila-

bilir:

6(957 Y, t) = Z Z Emn(xa y)Tmn (t) (2.24)

m=1n=1

p(x,y,t ZZEW‘ (x,y) T (1) (2.25)

m=1 n=1

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

Emn(T,y) = Sm(m;rx)sm(n;ry) m,n,aeNT (2.26)

Fourier bilesenlerinin toplami ile ifade edilebilir:

m=1n=1

= //f 2, Y)mn(x, y)dzdy (2.28)

(2.24) ve (2.25) denklemleriigerisinde yer alan E,,,,(z, y) fonksiyonu asagida verilen Fourier

komponentleri seklinde kabul edilirse:
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m,n,aeN*t (2.29)

Epn(z,y) = sin(m )sm(n

elde edilir. Bu ¢6zim ayrica (2.23) esitligini ve (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) ile verilen sinir

kosullarini saglar (Sekil 2.2).

Ayrica Fourier donlsiimunin sagladigi (2.28) ozelligi ile:

4
0

seklinde hesaplanabilir.

e(x,y,t) ¢ozimu igin uygulanan Fourier komponentlerine ayristirma islemi ayna yuzeyine

uygulanan kuvveti sembolize eden p(z, y, t) i¢in de uygulanirsa: [80]:

. 4 a a
Ton(t) = 5//p(x,y,t)Emn(x,y)dxdy (2.31)
0 0

elde edilir.

Tanim 2.4 Dirac Delta Fonksiyonu:Asagidaki gibi tanimlanan Dirac Delta fonksiyonu [85]:

400, =0
o(z) =
& 770 (2.32)
/ d(z)der =1,
Oteleme ézelligine sahiptir [84]:
/ f(@)d(x — zo)dr = f(x0). (2.33)
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Ayna ylizeyi altinda bulunan her bir eyleyici, esnek ayna ylizeyinin ¢ok kiiguk bir alanina
temas etmektedir. Temas yuzeyinin ¢ok kiiglik olmasi sebebiyle , eyleyicilerin esnek ayna
ylzeyine noktasal olarak temas ettigi kabul edilebilir. Boylece eyleyicilerin ayna ylizeyine

uyguladigl kuvvetler dirac delta fonksiyonlarinin toplami seklinde yazilabilir [86]:

Nq

pla,y,t) = 6(x — )5y — yi)pi(t) (2.34)
=1

Denklem igerisinde bulunan p;(¢) i’nci eyleyici tarafindan uygulanan skaler kuvvet degerini

sembolize etmektedir ve zamana bagli olarak degismektedir.

Dirac delta fonksiyonunun (2.33) ile verilen 6teleme 6zelligi kullanilarak:

N,
4 a
i=1

olarak hesaplanabilir.

Biikilebilir aynanin dinamik modeli icin olusturulan durum-uzay gosterimi ise asagidaki

sekilde verilebilir:

0

axmn - Amnwmn + anudm (236)

Dinamik sistemin durumlari:

T
Tnn = |Ton(t) STt (2.37)
Dinamik sistemin girisleri:

T
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ve bunlar ile iliskili sistem matrisleri asagida verildigi gibi tanimlanmistir:

0 1
. (2.39)
-\, 0
0 e 0
. (2.40)
%%Emn(xhyl) %%Emn(xNanya)

Olusturulan dinamik model ¢ikislarindan bikulebilir ayna ylzeyi elde edilmek istenildiginde

ise (2.24) esitlik kullanilabilir.

23



BOLUM 3

ATMOSFERIK TURBULANS BOZULMASININ MODELLENMESi

Uyarlamali optik sistemler icin optimal kontrolcii tasarimi yapilirken bozucu etki olan at-
mosferik tirbilans bozulmasinin da modellenmesi gerekmektedir. Atmosferik tlirbilans
sebebiyle olusan ¢(r,0,t) yizey bozulmasi (3.1) esitligi kullanilara, birbirine ortogonal
2 boyutlu Z;(r, §) Zernike yiizey polinomlarinin toplami (Zernike déntisimd) ile goster-

ilebilir [87],[88]:

o(r,0,t) = a;(t)Z;(r,0) (3.1)
j=0
Birim daire igerisinde secilen ve zamanla degisen bir bozulma yiizeyini, Zernike polinom-

larinin toplamlari seklinde ifade etmek icin polinom katsayilari denklem (3.2) kullanilarak

hesaplanabilir [87],[88]:

a;(t) = //(b(r, 6.t)Z;(r,0) rdr df (3.2)

Birim daire lGzerinde tanimh Zernike polinomlari Robert J. Noll tarafindan[87] asagidaki

(tanim (3.3)) gibi tanimlanmistir:
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Zeip (1, 0) 2 V/n+ LR™(r)V/2cos(mb), m #0

Zier §(1,0) 2 Vn 4+ 1R™(r)V2sin(mb), m # 0 (3.3)
Z; £ \n+ 1R)(r), m =0

Ayrica tanim igerisinde bulunan R"(r, #) fonksiyonu tanim (3.4) ile verilmistir[87]:

B | L
R P s ey 34

Ancak kontrolci tasarimi yapilirken kontrolcliniin numerik olarak gergeklenebilmesi igin
sonsuz sayida Zernike polinomunun kullanilmasi miimkiin degildir. ilk 15 Zernike poli-
nomu kullanilarak atmosferik tlirbllans sebebiyle olusan bozulmalarin ortalama olarak
%92’si modellenebilir [15]. Polar koordinatlarda tanimli ilk 15 Zernike polinomu tablo

3.1'de verildigi gibidir [89],[64]:

Cizelge 3.1 ilk 15 Zernike polinomu

Z
1

2rcos(0)

2rsin(0)

V3(2r2 — 1)
V6r2sin(20)
V6r2cos(26)

V8(3r3 — 2r)sin(f)
V8(3r3 — 2r)cos(0)
V8r3sin(30)
V8r3cos(36)

V5 (61t — 612 + 1)
V10(4r* — 3r?)cos(20)
V10(4r* — 3r?)sin(20)
V10r*cos(46)
V10rtsin(46)

3
3

O O[NNI D WN| P .

=
o

[EEN
[EEN

=
N

=
w

=
D

Aph|dpPDWwWlwWwWwNINNRR O
Al |N|INOlWWlR[R|ININMO|RR| O

=
v

Atmosferik tlrbulans bozulmasinin modellenmesi igin durum degikenleri Zernike poli-

nomlarinin zamanla degisen katsayilar zy,, = [a; as ... a;5)” ve sistem girisleri Gaussgu
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beyaz giriltiler wy,, = [w; wsy ... wi5]7 olan (3.5) dinamik sistemi olugturulmustur

[15],[90]:

jjtur = Aturxtur + Bturwtur (35)

Atmosferik tirbllans modeliicin olusturulan (3.5) durum-uzay gésteriminin A;,,, dinamik
matrisi, her bir Zernike polinomu igin olusturulan ve (3.6) esitligi ile verilen algak-geciren

filtre yapilarini icermektedir:

on

H;(s) =

Algak-gegiren filtre yapilariigin f., kesme frekans degerleriise Jean-Marc Conan vd. (1995)

tarafindan verilen sezgisel esitlik (3.7) kullanilarak bulunmustur:

foy 2 08(n, + 1) (3.7)

Yukaridaki (3.7) denkleminde V' atmosfer riizgar hizi, D sistem giris mercek ¢apidir. g
fried parametresi olmak lzere atmosferik tirbilans icin Zernike polinomlari arasindaki

kovaryans degerleri denklem (3.8) ile verilmistir [87]:

Py(o0) = Efaia;}

D\3
= 0.0072 x (—1)(tni=2xm)/2 (_)

To

x \/(ni +1)(n; + D3 (3.8)

Py (=)
23

X

By, giris matrisi ise kararli-hal Lyapunov denklemi (denklem (3.9)) ve kovaryans matrisi

ile bulunmustur [15],[90]:

26



’

By By, = —(AyurPy(oco) + P¢(OO>AtUT/) (3.9)

tur

Olusturulan dinamik model ¢ikislarindan bozulma ylizeyi elde edilmek istenildiginde ise

(3.1) esitlik kullanilabilir.
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BOLUM 4

UYARLAMALI OPTIK SISTEMLER ICIN OPTIMAL KONTROLCU
GELISTIRILMESI

Bukdlebilir aynayi dinamik olarak modelleyen sonsuz boyutlu lineer kismi tirevli diferan-
siyel denklem (PDE), uygulanan modal analiz yontemi ile sonsuz sayida adi tiirevli difer-

ansiyel denklem (ODE) kiimesi ile gosterilmistir [91],[80]

Ay, 0 0
0 Ap 0 -

Ay = 2 (4.1)
0 0 Ay
Bll
B

By, = | (4.2)
By

Biikilebilir ayna modelinin ¢o6ziimleri olan mod sekilleri ile atmosferik tirbiilans bozul-
masinin mod sekilleri olan Zernike polinomlari birbirinden farklidir. Bu sebeple ayna mod-
elinin ¢6zim olan mod sekilleri (3.1) denklemi kullanilarak Zernike polinomlari cinsinden

ifade edilmistir [87],[88]:
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Vjomn = //Emn(?", 0)Z;(r,0) rdr df (4.3)

Bukalebilir ayna modelinin durumlari igin C},. dontisim matrisi ise asagida gibi olusturul-

mustur [87],[88]:
Cj,mn = [ﬁj,mn 0:| (44)

Cin Ciiz Cio

Comn Chi2 Com

Cy = (4.5)

Cn.11 Cn,a2 Cn,on

Ancak sonsuz sayida adi tirevli diferansiyel denklem kiimesi icin tasarlanacak sonsuz
boyutlu kontrolcli tasariminin nimerik olarak gerceklenmesi mimkiin degildir. Sonsuz
boyutlu matrisleriile verilen dinamik sistem icin modlarin frekans degerleri, M2 < A\l =
Aa12 < ... seklinde siralanmistir. Siralama isleminden sonra yiiksek frekansl modlar Ag,,,

B, C,, sistem matrislerinden cikartilmistir (modal kesme) [56].

N, ayna ylzeyi altinda bulunan eyleyici sayisi, IV,,, sistemin modellenmesi i¢in kullanilan
mod sayisi, IV, atmosferik tlirbllansin modellenmesi icin secilen Zernike polinom sayisi
olmak tizere elde edilen sinirli boyutlu Ay, Bam, Ctr Sistem matrisleri, Ty, cR*¥™ sistem

durumlari, ug,eR™e sistem girisleri, y,,eR™V* sistem cikislari ile;

] = - + . (4.6)
Edm 0 Adm Edm 0 Bdm Udm

(4.7)
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uyarlamali optik dinamik sistemi olusturulmustur.
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4.4 Uyarlamali Optik Sistemler icin LQG Kontrolcii Tasarimi

Lineer Karesel Gaussian (LQG) kontrol problemi;

T = Ax + Bu + wy (4.8)
y=Cz+w, (4.9)
seklinde verilen genellestirilmis dinamik sistem igin,

L—/ﬂf@+#ﬁ@t (4.10)
0

maliyet fonksiyonunu minimize eden optimal kontrolcii ve gozleyici katsayilarinin bulun-
masidir. Burada w, ve w,,, varyans degerleri W > 0,V > 0olan beyaz gaussian gurdltilerdir

[56].

Uyarlamali optik sistem modeli
Wq, Wn - — —
Zim = AdmTdm + BamUdm + Wa -
— - — dr
Udm Yam = Ctrxdm + wy, =
- K
B dm f
Conf—2
J’_
Kalman
de Filtre
z
-K,
LQR Kontrolcii

Sekil 4.1 LQG Kontrolci Blok Diagrami

LQG optimizasyonu ile Ky matrisi hesaplanan ve y sistem cikiglarindan x sistem durum-

larini kestiren,

=A%+ Bu+ Ki(y — Ci) (4.11)
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gozleyicisine literatlirde Kalman Filtresi adi da verilmektedir [92]. 4.8, 4.9 dinamik sistemi

icin LQG probleminin ¢6zimi olan K'; sabit matrisi,

K;=YC"Vv™! (4.12)

sekilde yazilirsa, Y = YT > 0 sabit matrisi,

YAT + AY —YCTVICY + W =0 (4.13)

seklinde verilen cebirsel riccati denkleminin ¢éziimiddr [56].

4.11 gozleyicisi tarafindan kestirilen £ durum degiskenleriile tam durum geribesleme kon-

trolcli yapisi asagidaki gibi verilebilir:

uw=—K,7¥ (4.14)

T durum degiskenleri elde edildikten sonra 4.10 maliyet fonksiyonunu minimize eden
— K, sabit matrisinin hesaplanmasina literatiirde Lineer Karesel Regilator (LQR) opti-
mizasyonu adi da verilmektedir [56]. 4.8, 4.9 dinamik sistemi igin LQR probleminin ¢6zim{i

olan K, sabit matrisi,

K,=R'BTX (4.15)

sekilde yazilirsa, X = X7 > 0 sabit matrisi,

ATX + XA— XBR'B'X +Q =0 (4.16)

seklinde verilen cebirsel riccati denkleminin ¢6zimudur [56]. Elde edilen K. ve K sabit

matrisleri ile sekil 4.1’de verilen kontrol yapisi olusturulabilir.
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4.5 H Sonsuz Optimal Kontrolcii Tasarimi

Dinamik bir sistemi karsilayacak uygun modelin ¢ikarilmasini takiben, bu sistemin belli
performans 6lcltleri baz alinarak kontrol edilmesi, bozucu etkisinin en aza indirilmesi ve
sistem eger kararsiz ise kararlilastirma gereklilikleri boy gostermektedir. Sistemin bitiin
frekanslardaki cevabinin en biylgine karsilik gelen H,, normunun minimizasyonu ile
bu o6lgltler karsilanabilmektedir. H., norm optimizasyonu uygulanacak kapali gevirim

dinamik sistemler icin Sekil 4.2 de verilen genel blok diyagram yapisi olusturulabilir [93].

w V4
—» —

P

K

Sekil 4.2 Tam Durum Geribeslemeli Kontrolci Blok Diyagrami

Sekil 4.2°de verilen bu yapinin matematiksel gésterimi ise

20 _ Pi(s) Pua(s)| |w (4.17)
v Pyi(s) Paa(s)| |u
. Ko (4.18)

denklemler ile verilebilir [93].

u kontrol sinyalleri, v 6lciim sinyalleri olmak lzere, w glrulti sinyalleri ile z minimize

edilmek istenilen hata sinyalleri arasindaki iliski,

z = F(P, K)w (4.19)
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F’l(P, K) - P11 —|— P12K([ - PQQK)_1P21 (420)

ile verilmistir [93].

Standart H., kontrol problemi 4.20 denkleminde verilen F;(P, K') dinamik sisteminin
H oo normunu minimize eden ve 4.17, 4.18 denklemleri ile verilen kapali gevrim dinamik
sistemini kararh kilan tim K kontrolcilerini bulmayi hedefler. Denklem 4.20’de verilen
dinamik sistemin biitlin frekanslardaki cevabinin en biylgtne karsilik gelen H ., normu-

nun minimizasyonu

(P, K) oo = maxa@(Fi(P, K)(jw)) (4.21)

ile verilebilir [56].

4.17, 4.18 sistemini kararl hale getiren tim K kontrolculeri igin || F;(P, K)||oc normu-
nun minimum degeri v, olsun. Pratikte H ., normunun optimal degerini bulmak yerine
yerine v > in Ve || F1(P, K)||o < 7 sartlarini saglayan bir alt-optimal K kontrolcisti

bulmak hesaplama maliyeti agisindan daha ucuzdur.

Pascal Gahinet ve Pierre Apkarian (1994) yapmis olduklari ¢calisma ., alt-optimal kon-
trolclilerin bulunmasi problemini lineer matris esitsizlikleri ile vermistir. X, > 0 matrisi
4.22 Cebirsel Riccati Esitsizliginin ¢6zimu, Y, > 0 matrisi 4.23 Cebirsel Riccati Esitsi-

zliginin bir ¢c6zimu olsun. Ayrica X, ve Y., matrisleri 4.24 esitsizligini de saglasin.

ATX o+ XA+ C{CL + Xoo (v ?B1B] — ByB3 )Xo <0 (4.22)
AY o + Y AT 4+ BiBY + Y, (v 2CTC, — CECy)Y <0 (4.23)
P(XooYao) <72 (4.24)

Q(s) kararli ve ||Q|l» < < sartini saglayan bir transfer fonksiyonu olmak tzere olmak

uzere tum K = Fj(K,., Q) kontrolculeri

34



K(s) = | Fy 0 I (4.25)
—C, I 0

Foo— BIXoo, Loo = Yoo OF , Zoo = (I — 72V X o) (4.26)

A = A+ 2BIBI X + BoFy + Zoo Lo Cs (4.27)

ile verilebilir. Q(s) = 0 igin,

(4.28)

kontrolctist genellestirilmis P(s) dinamik sistemi ile esit sayida durum degiskeni igerir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kare seklindeki bukdilebilir bir aynanin, modal analiz ve model indirgeme
yontemleriile sonlu boyutlu ODE modeli olusturulmustur. Ayrica optimal kontrolct tasarimi
icin gerekli olan atmosferik tlirbllansin karakteristik modeli Zernike polinomlarinin toplami
seklinde ifade edilmistir. Olusturulan uyarlamali optik sistemin temel amaci Zernike poli-
nomlari ile ifade edilen ylizey bozulmasindaki Zernike polinomlarinin katsayilarini mini-

mize etmektir.

Simulasyon ¢alismasi i¢in aynaya ve atmosfere ait parametreler asagida verildigi gibidir:

Cizelge 5.1 Simulasyon parametreleri

Parametre | Tanim Deger
b1 Biikilebilir ayna yiizeyinin yogunlugu (kg.m2) 16.3
5o Bikdilebilir ayna ylizeyinin bikiilme direnci (Nm) 84

a Bikdilebilir ayna ylzeyinin kenar uzunlugu (m) 1

N, Bikdilebilir aynanin eyleyici sayisi 144
N, Blkulebilir ayna modelinin mod sayisi 6

N, Turbullans bozulma modelinin Zernike polinom sayisi | 14

Karsilastirma icin atmosferik tirbilansin dinamik yapisiniihmal eden Lineer Karesel Gaus-
sian kontrolcl yapisi olusturulmustur. LQG optimizasyonu ic¢in olusturulan 4.13 ve 4.16
cebirsel riccati denklemlerin ¢dziimleri Matlab® yazilimi kullanilarak bulunmustur [94].

Uyarlamali optik sistem modeliicin tasarlanacak kontrolci yapilarinin temel amaci Zernike
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Acik-Kapal Cevrim Sistem Durumlan
T T T T T

Agik Cevrim
Kapah Cevrim
I

-05 & 1 | | | I I I I =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

W0
0.05 -
Il Il lJ Il Il 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
T T T T T
0.05-
N0
-0.05 ' v W
Il Il Il Il 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 5.1 LQG Kontrolci ile Kapal Cevrim Sistemin 3 Adet Performans Cikisi

polinomlarinin katsayilarini minimize etmektir. Béylece atmosfer sebebiyle olusan bozul-
malarin etkisi ortadan kaldirilabilir. Kontrolcliniin performansini géstermek icin 3 adet
Zernike polinomunun zamana bagl katsayilari segilmistir. Bu kontrolci yapisi i¢in Z{, Z2

ve Z3 Zernike polinomlarinin zamana bagl katsayilari Sekil 5.1’de verilmistir.

Atmosferik tirbilans sebebiyle olusan anlik bir ylizey bozulmasi ve LQG kontrolci yapisi

ile birlikte AO sistemin basarisi Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Acik Cevrim Dalga Cephesi Kapali Cevrim Dalga Cehpesi

0.5 0.5

Sekil 5.2 LQG Kontrolci ile Agik Cevrim Sistem Yiizey Sekli

Sekil 5.1’de goriildiigi lGizere LQG kontrolcili yapisi yiksek dereceli Zernike polinomlarini

bastirabilmektedir. Ancak diisiik dereceli olan Zernike Polinomlari tizerindeki etkisi diislik-
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tur.

Calismanin asil amaci olarak, Denklem 4.6 ve 4.7’te verilmis olan sistem icin, performans
cikislariile bozucu girisleri arasindaki transfer fonksiyonunun sonsuz normunu en iyilestirm-
eye yonelik H ., kontrolci tasarlanmigtir. Burada performans ¢ikisi olarak Zernike poli-
nomu katsayilari, bozucu girisi atmosferik tiirbiilans bozulmalaridir. Kapali gevrim sis-
temi kararlilastiracak, performans cikislari ile bozucu girisleri arasindaki transfer fonksiy-
onunun sonsuz normunu Onceden belirlenen pozitif bir v degerinden kiguk kilacak,

| Por(s)]leo < 7, Hoo kontrolclisti Pascal Gahinet ve Pierre Apkarian (1994) calismasindan
yararlanan MATLAB® hinfsyn fonksiyonu kullanilarak tasarlanmistir. Bu kontrolcii yapisi

icin Z7, Zg ve Z3 Zernike polinomlarinin zamana bagl katsayilar Sekil 5.3’de verilmistir.

0.4k | I I I I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

1 I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

1 I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 5.3 H Sonsuz Kontrolci ile Kapali Cevrim Sistemin 3 Adet Performans Cikisi

Atmosferik tlrblans sebebiyle olusan anlik bir ylizey bozulmasi ve H, kontrolci yapisi

ile birlikte AO sistemin basarisi Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.3'de gorildigi Uzere H,, kontrolci yapisi disik dereceli Zernike polinomlarini

bastirabilmektedir. Ancak yliksek dereceli olan Zernike Polinomlari lizerindeki etkisi dlisik-
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tur.

Acik Gevrim Dalga Cephesi Kapal Cevrim Dalga Cephesi

Sekil 5.4 H Sonsuz Kontrolcl ile Agik Cevrim Sistem Yizey Sekli

Gelecekteki galismalarda, bu tip kontrolci tasarimi farkh performans kriterlerince genisletil-

erek uygulamasi yapilabilir.
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