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OZET

Uyarlamal1 Optik Sistemler icin Sabit Dereceli H
Sonsuz Alt Optimal Kontrolcii Gelistirilmesi

Bilal EROL

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Damisman: Doc. Dr. Akin DELIBASI

Atmosferik tiirbiilans, optik imalat hatalari, 1sil kaynakli bozulmalar goriintiide
lekelenmelere, lazer demetinin hedeften sapmasina veya hedefteki tepe 1sin yogunluk
degerinin diismesine sebep olur. Uyarlamali optik sistemler (Adaptive Optics-AO),
tiirbiilans etkisinin azaltilmasi1 ve boylece 1sinlardaki bozulmalar diizelterek optik
sistemlerin etkinligini arttirmak icin kullanilmaktadir. =~ Atmosfer, yapisi geregi
icerisinde cesitli nem ve sicaklik degerlerine sahip boyutlar1 birbirinden farkli hava
baloncuklari barindirir. Isin demeti atmosfer i¢inde ilerlemesiyle kirilim indeksi olarak

adlandirilan farkl yapilara sahip degiskenler tarafindan kirilima ugrar.

AO sistemlerin temel bilesenleri deforme edilebilir ayna (DM), dalga cephesi
algilayicis1 (WFS) ve kontrol birimidir. Sistemin temel calisma prensibi, algilama,
hesaplama ve etkinlestirme bicimindedir. Ilk olarak dalga cephesi DM tarafindan
karsilanir ve dalga cephesindeki bozulma algilayici ile tespit edilir. Daha sonra kontrol
birimi de dalga cephesindeki hatay1 giderecek sekilde deforme edilebilir aynay: siirer
ve aynadan yanstyan dalganin cephesi diizeltilmis olur. Bu tiir sistemlerdeki olmasi

gereken kontrol stratejisi ayna ytizey seklinin uygun tayini tizerinedir.

Bu calismanin amaci, uyarlamali optik sistemlerin sabit dereceli kontrolcii ile
alt-optimal kontroliinii saglamaktir. Standart optimal 5., kontrolcti derecesinin en
az sistem derecesinde olmasi gerekmektedir. Literatiirde bu tipteki kontrolciilere
tam dereceli kontrolciiler denmektedir. Bu tasarim kisitindan dolay1 nihai kapali
cevrim sistemin derecesi bir kat daha artmaktadir. Miihendisler, yiliksek dereceli

sistemlerin, parametrelerinde olabilecek degisimlere kars: yiiksek duyarliliga sahip

Xiv



olmalarindan o6tiirt, tam dereceli kontrolciileri kullanmaktan kaginmaktadirlar. Sabit
dereceli kontrolcii tasarimindaki en biiylik giiclitk de ifade edilen bolgenin konveks
olmayan bir formda olmasidir. Bunun {istesinden gelmek ve 6nem arz eden
frekans araligina odaklanmak amaciyla model indirgeme tekniklerine (FWBMR)
basvurulmustur. Boylece herhangi bir agirliklandirma filtresinin sebep olacagi
yliksek dereceden sistemle ile ugrasmak yerine, hedeflenen frekans bolgesinde diisiik
dereceden kontrolcii gerceklestirebilecektir. ~ Agirliklandirma filtrelerin kullanimi
ile tasarlanan ., kontrolcii hem cok yiiksek dereceden olmakta hem de bu
noktalara kontrolciiniin odaklanmasi saglanmaktadir, halbuki FWBMR sayesinde bu

bant genisliginde elde edilen sistem ile direk bu noktalara odaklanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali Optik Sistemler, Sabit-Dereceli Kontrolcti,
Alt-Optimal £, Kontrolcli, MIMO Sistemler, Atmosferik Tiirbiilans

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Fixed Order Sub Optimal H Infinity Controller Design
For Adaptive Optic Systems

Bilal EROL

Department of Control and Automation Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Akin DELIBASI

The wavefront aberrations due to the atmospheric turbulence, optical fabrication
errors, thermally induced distortions degrade the performance of applications based
on imaging, laser beam focusing etc. In order to eliminate the effects of atmospheric
turbulence and to enhance the capability of optical systems by actively compensating
for aberrations, adaptive optic (AO) systems are used. The atmospheric turbulence
phenomenon occurs due to the displacement of the air bubbles in the earth atmosphere
which are composed of different humidity and temperature values. The airflows in
the atmosphere, the pressure, the wind and many other factors have a significant role
for the displacement of air bubbles. When the light beam propagates through the
atmosphere, it is refracted by these varying indices which are called the refractive
indices. In order to cope with such distortions adaptive optic systems are resorted
for a long time. The principal uses for adaptive optics are improving image quality
in astronomical telescopes, imaging and tracking rapidly moving space objects, and

compensating laser beam distortion through the atmosphere.

The main components of AO systems are the deformable mirror (DM), the wavefront
sensor (WFS) and the control unit. The basic operating principle of adaptive
optics system is detection, calculation and activation. Firstly, the distorted phase
is compensated by the deformable mirror, and WFS measures the error. Then, the
control unit enforce DM to take appropriate shape in order to cancel out the phase

error. Hence, the main control strategy is to determine the shape of the DM.
The aim of this work is to provide fixed-order s, sub-Optimal Controller for Adaptive

Xvi



Optical Systems. The order of standard optimal 7, controller needs to be at least
the same as of the system. This type of controller is named as full order controller in
the literature. Due to the limitation in design, the final degree of closed loop system
is doubled. Engineers, always avoid using high order controller, because high order
systems can be highly sensitive to changes in the parameters. The main difficulty in
the development of fixed-order controllers is that the associated stability region in
the space of coefficients of the closed-loop characteristic polynomial is non-convex in
general. In order to cope with this problem and to concentrate on a specific frequency
band for disturbance attenuation, Frequency Weighted Balanced Model Reduction
(FWBMR) is resorted. The proposed controller design procedure uses the FWBMR
for the high order system rather than adding the filters. The purpose of usage of the
filters in 7., control is to make the controller focus on predefined frequency band.
On the other hand, the FWBMR allows designers to obtain an accurate model in a

specific frequency band.

Keywords:  Adaptive Optic System, Fixed Order Controller, Sub-Optimal £
Control, MIMO Systems, Atmospheric Turbulence

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uyarlamali optik (Adaptive Optics-AO), 1sinlardaki bozulmalari diizelterek optik
sistemlerin etkinligini ve yeteneklerini gelistirmek icin kullanilir. ~ Atmosferik
tiirbiilans, optik imalat hatalari, 1s1l kaynakli bozulmalar veya lazer cihaz hatalar gibi
sapmalar, hedefteki tepe 151n yogunluk degerinin diismesine, goriintiide lekelenmelere
veya lazer demetinin hedeften sapmasina sebep olur. Atmosferik tiirbiilans etkisi
gilinliik hayatimizda da goriilmektedir. Gece yildizlara bakildiginda goriintiiniin
kirpismasi, sicak bolgelerde ufuk boyundaki goriintiilerin dalgalanmasi atmosferik

turbiilans etkisi sonucu bozulmalara ornektir.

Atmosfer yapisi geregi icerisinde cesitli nem ve sicaklik degerlerine sahip boyutlar:
birbirinden farkli hava baloncuklari barindirir. Atmosfer icerisindeki hava akisi
sebebiyle bu baloncuklar siirekli olarak hareket halindedir. Isik atmosfer igerisinde
ilerlerken bu hava baloncuklari icerisinden gecer ve kirilmaya ugrar. Cesitli nem
ve sicaklik degerlerine sahip hava kiitlelerinin 151g1 kirma indisleri de birbirinden
farklidir. Farkhi kirilma indisleri sebebiyle atmosfer icerisinde ilerleyen 15181n dalga
cephesinde bozulmalar olugur [[1]]. Sekil [1.1}de atmosfer icerisinde yer alan farkl
kirilma indislerine sahip hava baloncuklarinin 151k dalga cephesinde yapmis oldugu
bozulmalar gosterilmektedir.

1971 yilinda {inli matematik¢ci Andrey Nikolaevich Kolmogorov giiniimiizde
kullanilan atmosferik tiirbiilans modellerinin temelini atmistir. Kolmogorov'un 6ncii
oldugu bu alanda literatiirde pek cok tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Yiizeyler
lizerinde olusan bozulmalar1 tanimlamanin en ¢ok tercih edilen yolu bu bozulmalari
temel fonksiyonlarin toplami seklinde ifade etmektir. Birim daire iizerinde tanimli ve
birbirine ortogonal olan polinom serilerinden, Zernike polinomlari, bu alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [[2]], [[3]], [4]. Tiirbiilans sebebiyle olusan yiizeysel bozulmalar
sonsuz saylda Zernike polinomunun toplamui seklinde ifade edilebilir. Ayrica bozulma
tanimlanirken kullanilacak Zernike polinomlarinin sayisi icin bir sinir yoktur. Ancak ilk



Atmosfer igerisinrleki
” Hava Baloncuklari

Isik Dalga Cephesi

Sekil 1.1 Isik dalga cephesindeki bozulma

15 Zernike polinom serisi atmosferik tiirbiilanslarin %92’sini gostermek icin yeterlidir.

Bu bozulmalarin tamamai uzun yillardir uyarlamali optik elemanlar ile ¢oziilmektedir.
Uyarlamali optik sistemler temel olarak goriintii kalitesini arttirmak icin biiyiik
captaki gozlem teleskoplarinda, hizli hareket eden sistemlerin takibi icin hedef takip
sistemlerinde ve oOzellikle haberlesme sistemlerindeki lazer demetinin daginimini
gercek zamanli olarak kontrol etmekte kullanilmaktadir. — Sekil ve [1.3]de,
AO sistemlerin astronomide ki uygulamalari gosterilmistir. Bu sekillerde AO ile
desteklenmis sistemin performansi goriilmektedir. AO ile donatilmis Keck teleskobu
ile elde edinilen goriintii, Hubble uzay teleskobundan elde edilene kiyasla daha iyi

¢oziiniirliige sahiptir. AO sistemlerinin uygulama alanlarini;
e Astronomi: Yiiksek coziiniirliikteki yer teleskoplarinda,
e Ophtalmoloji: G6z bozukluklarinin tanisi ve diizeltilmesinde,

e Lithografi: Zaman degisimi ile olusan hatalar1 kompanze etmek icin,

e Microskobi: Canli hiicrelerdeki diffraksiyon endeksinin degisimini kompanze

etmek icin,
e Uzak mesafe kameralar1: Havadaki tiirbiilans etkisinin kompanze edilmesi icin,
e Lazerler: Mesafe / giic iliskisini iyilestirmek icin,

olarak siniflandirabiliriz. Uyarlamali optik sistem temel olarak 3 parcadan

olusmaktadir. Bunlar; sekil degistirebilen bir dalga cephesi dogrultucusu cogunlukla



bu islem icin kullanilan deforme edilebilir ayna (DM), dalga cephesindeki bozulmalari
Olcen dalga cephesi algilayicilar1 (WFS) ve gelen-giden bilgiyi isleyip ilgili diizeltici
sinyali liretip, bu dogrultuda DM’yi siiren kontrol birimidir. Sistemin temel ¢alisma
prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme bicimindedir. Ilk olarak dalga cephesi
DM tarafindan karsilanir, ve dalga cephesindeki bozulma da algilayici ile tespit edilir.
Daha sonra kontrol birimi de dalga cephesindeki hatay:1 giderecek sekilde deforme

edilebilir aynay: siirer ve aynadan yansiyan dalganin cephesi diizeltilmis olur.

Sekil 1.2 Neptiin gezegeninin kizilotesi 1s1kla, AO sistem kullanilmadan ve AO sistem
kullanilarak goriintiilenmesi (Claire E. Max, UCSC)

Sekil 1.3 Uraniis gezegeninin Hubble Uzay Teleskobu ve AO ile desteklenmis Keck
Teleskobu kullanilarak goriintiilenmesi (Claire E. Max, UCSC)

Sekil [1.4/de dalga cephesinin, deforme edilebilen ayna ile nasil diizeltilebildigi
goriilmektedir. Dalga cephesi herhangi bir sebep ile bozulmus 151k dalgasi, yiizeyi bu
bozulmus formu diizeltmek i¢in deforme edilmis aynaya ¢arpar ve diizgiin bir sekilde

yansitilir.

Tarih boyunca uyarlamali optik sistemlerin kullanimi teknolojik yetersizlikler
sebebiyle kisith kalmistir. Bu alanda calisan en basarili bilim insanlari bile bu
sistemlerin 6nemini fark edememistir. Isaac Newton, 18. yy baslarinda yazmis
oldugu Opticks adli eserinde, astronomi alaninda atmosferik tiirbiilansin getirdigi
kisitlamalara ¢oziim bulamadigini belirtmistir. Isaac Newton teleskoplarda olusan
goriintii bozuklulugunu, atmosferik sarsintilara baglamis ve optik enstiirmanlarin
kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun bozulmamis bir gortintii elde edemeyecegimizi

belirtmistir [[5]]. Ayrica Isaac Newton c¢iplak gozle bakildiginda yildizlarin neden

3



Sekil 1.4 Dalga cephesinin DM ile diizeltilmesi

yanip sondiigiinii de bu etki ile aciklamistir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak teleskoplarin
yiiksek dag tepelerine kurulmasini 6nermistir [6]]. Bunun disinda uzun yillar boyunca,
optik aletlerin eksikligi dolayisiyla, bozulan goriintiiylii diizeltmek icin bir calisma

yapilmamuistir.

Tarihte ilk AO uygulamasi, 1953 yilinda Horace Babcock tarafindan, dalga cephesi
algilayicisi ile siiriilen deforme edilebilen ayna elemani kullanarak, atmosferik
tiirbiilansin teleskop goriintiileri {izerindeki bozucu etkileri kompanze edilmistir [[7]].

Bu sistem giiniimiizde bilinen en eski AO sistemdir [8]].

AO sistemlerin temel yapis: Sekil [1.5]de verilmistir. Sistem icerisinde yer alan DM ile
olusturulan ¢, fazi, atmosferik tiirbiilans sebebiyle olusan ¢,,,. fazindan ¢ikartilir.
WFS dalga formunun ayna yiizeyinden yansimasindan sonra geriye kalan ¢,,, =
G rur — Pcor Dozulma fazini dlger ve y cikis sinyalini olusturur [9]]. DM’nin yapisinda
bulunan eyleyicilerin kontrolii i¢in gerekli olan u sinyali, WFS’den alinan oOl¢iimler,
(y sinyali), ile kontrolcii yapist icerisinde gercek zamanli olarak islenerek olusturulur.
Bu bozulmalar1 bertaraf etmek adina ayna yiizeyi sekil degistirir, boylece eyleyicilerin
yonelimleriyle dalga cephesi kontrol edilir. Istenilen diizeyde bir iyilestirme elde

edilebilmesi i¢in uygun bir kontrol metodunun kullanilmasi elzemdir.

Uyarlamali optik sistemlerin kontroliinde izlenilen bir cok yol bulunmaktadir.
Kullanilan kontrolciileri temel olarak {ic gruba ayirabiliriz; PID tipi kontrolciiler,

uyarlamali kontrolciiler ve optimal kontrolciilerdir.

PID tipi kontrolciiler endiistride miihendisler tarafindan hala tercih edilmesinin sebebi
bu kontrolciilerin basit yapisindan dolayidir. Burada kullanicinin tek yapmasi gereken
performans isterlerini goz oniinde tutarak, iic parametrenin ayarlamaktan ibarettir.

Bircok uyarlamali optik sistemlerde, PID tipi kontrolciilere bagvurulmustur [[10]], [|11]],

4
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Sekil 1.5 Uyarlamali optik sistemlerin temel yapisi

[12], [13]], [[14], [15]. Bu tiir calismalarda temel amag¢, WFS dalga formunun ayna
ylizeyinden yansimasindan sonra geriye kalan bozulma fazinin minimize edilip, sifira
gotiirtilmesidir.  Klasik uyarlamali optik sistem kontrol yaklasimlarinda kontrolci,
statik eslemenin ve paralel tek giris tek cikish geri-besleme dongtilerinin seri baglantisi
bicimindedir. Klasik uyarlamali optik kontrol sistemi $Sekil [I.6]da gosterilmektedir.
Bu sekilde C ile gosterilen yesil kisim sistemin kontrolciisiinii sembolize etmektedir.
Burada SH algilayicisinin her bir merceginden elde edilen sapma miktarlar1 uygun
statik esleme matrisi E ile carpilarak paralel tek giris tek cikisli kontrolciilere tabi
tutulmus ve cikislar1 da F gibi statik bir esleme ile carpilarak deforme edilebilir
aynanin kontrol sinyalini olusturmustur. Ortaya konan bu yap1 hali hazirdaki bir ¢cok
teleskop sisteminde kullamlmaktadir. Ornegin, Hawaii’deki Keck teleskobunun SH
algilayicisinin 304 alt mercegi ile DM’sinin 349 eyleyicisi bu tipte bir yapi ile kontrol
edilmektedir [|12]]. Literatiirde bu semadaki kompanzatdrlerin kararli hal hatasini yok

etmek icin basit integratorlerle tasarlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Klasik AO Kontrol Sistemi




Uyarlamali optik sistemlerinde, {tizerinde calisilan bozulmalarin dogal dinamik
yapilarindan dolayi, bu alanda calisan arastirmacilarin dalga cephesi kontrolii
icin, sistemde bulunan belirsizliklerle beraber zamanla degisim gosteren dalga
cephesi sekillerini de takip etmeleri gerekmektedir. Sistem yapisindaki belirsizlikler
ve zamanla degisen yapilardan dolayi, online olarak kontrolcii parametrelerinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu tiir ihtiyaclar dogrultusunda, literatiirde uyarlamal

kontrolciilerin de kullanildig1 calismalara rastlamak miimkiindir [16]], [17]], [[18]].

Basit PI veya PID tipi kontrolciiler, yapilar1 geregi her ne kadar tercih edilse de, artan
performans isteklerine cevap verememektedir. Bozucu bastirma, giiriiltii etkisinin
azaltilmasi, kapali cevrim sistem kararligi gibi performans kriterlerinin ayni anda
geleneksel yontemlerle saglanmasi miimkiin olamamaktadir. Ayrica bu yontemler
kullanilirken, iizerinde calisilan sistemin modelinin tam olarak elde edildigi, yani
biitiin belirsizliklerin, sistemi etkileyen giiriiltiilerin modellendigi varsayilir. Halbuki
gercek hayatta bu pek miimkiin degildir. Bu durumda, uyarlanabilir optik sistemleri
geleneksel yontemlerden ziyade, gelisen modern kontrol yaklasimlar1 tarafindan
ele alinmasiyla kullanilabilirligi ve giivenirligi artacaktir. =~ Optimal yaklasimda
maksat, istenilen performans kriterleriyle dalga cephesi hatasini minimize edilmesini
saglayacak uygun bir matematiksel optimizasyon kurami yardimiyla kontrolciiniin

parametrelerinin ¢ikarilmasidir.

AO sistemlerinin kontrolii icin bircok optimizasyon yontemine basvurulmustur.
Ozellikle yiiksek frekanstaki veya belirli bir bant genisli§indeki giiriiltii sinyallerine
cevap verme gerekliligi tasarimcilar1 Dogrusal Karesel Gaussian kontrolciilere (LQG)
yoneltmistir [9]], [[19], [20], [21]], [22], [23]], [[24]. LQG tipi kontrolcii tasariminda
sistemin alt bilesenlerinin de modellerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sayede amag
dogrultusunda iyilestirme yapilabilmektedir. Bu alandaki ilk caligmalar [[19], [20]
yapmis oldugu calismalardir. DM modeli, birinci dereceden gecikme filtresi ile,
tlirbiilans modeli de yine derecesi bir olan siirekli zamanda tamimli yapi ile
dikkate alinarak LQG tasarimi yapilmistir. Bu alandaki ilk laboratuvar caligsmasi
boyutundaki uygulamalar ise [25]] yilinda yapmis olduklari ¢calismada gérmekteyiz.
Az da olsa bazi arastirmacilar, DM’lerin eyleyicilerini daha fazla dikkate alindigi
caligmalara yonelmiglerdir. [26] yilindaki calismasinda DM eyleyicilerin doyum
sinirlar gozetilmistir.  Literatiirde tiim alt sistemlerin dinamiklerinin de dikkate
alinmas: gerekliligi belirmis ve tiirbiilansa dair dinamiklerin de daha detayl olarak
irdelendigi minimum varyans kontrolii tipinde performansi yiiksek kontrolciiler
gelistirebilmistir [22[], [24]].

H,., kontrolciilerin bozucu bastirmada yetkinliginden dolayi, arastirmacilar i¢in bu



tiir sistemlerin kontroliinde ., kontrolcli yapisi oldukca 6nem arz etmektedirler.
[27] calismalarinda uyarlamali optik sistem icin direk cok girisli ¢ok ¢ikishi (MIMO)
kontrolcii gelistirmek yerine, 6nce sistemi statik ve dinamik kisimlara ayirmis, daha
sonra dinamik sistem icin %, loop-shaping ile kontroliinti saglarken, statik sistem
icin PI tipinde kontrolcii gelistirmislerdir. Benzer yapida bir ¢aligma [28]] tarafindan
da ele alinmistir. Burada her bir mod icin kontrolcii diagonal olarak elde edilmistir.
Bazi 6zel problemlerde, ilk iki mod olan tip-tilt modlar1 6nemli bir yere sahiptir.
Bundan dolay1 s6z konusu bu calismada tip-tilt modlarina 6ncelik verilmis, boylece
bu iki mod icin optimal %, kontrolcii ¢ikarilmis, diger modlar integratorle kontrol
edilmistir. [29]] laser uygulama calismalarinda, 18. mertebeden sistem modeli
icin Matlab altinda bulunan hinfstruct fonksiyonunu kullanilarak cikarilan 8.
mertebeden £, kontrolcii basarimi gosterilmistir Bu durumlarda bazi tutuculuk
etkileri ortaya cikmaktadir. Tutuculuk ile belirtilen kavram ise 18. mertebeden bir
sisteme 8. mertebeden bir sistem gelistirildiginde elde edilen performans indeksi
ile 18. mertebeden gelistirilen kontrolcii ile elde edilen optimal performans indeksi
arasindaki farktir ~ Burada esasen yapilmasi elzem olan, istenilen mertebeden
kontrolcii gelistirilirken bunun o mertebede iyi olmasini saglamaktir.

Sekil 1.7 CGCC yapidaki merkezi kontrolcli kurgusu ve dagitilmis kontrolcii kurgusu

Yukarida bahsedilen kontrol metotlarinin yani sira, AO sistemlerin ¢ok giris cok cikish
yapida olmasi ve model mertebesinin de yiiksek olmasi, tasarimcilar1 farkli kontrol
mimarilerine de yonlendirmistir. Bunlar; dagitilmis ve merkezi kontrol mimarileridir.
Ayriklastirma ile beraber, her bir alt sistem tek giris tek ¢ikis olarak diistintiliip, her bir
alt sistem icin kontrolcii tasarlanmaktadir. Her ne kadar uygulanmasi kolay olsa da,
performans: sinirh olmaktadir. Sekil [1.7/de bu kosegenlestirme probleminin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in onerilen iki yontem gosterilmektedir. Soldaki uygulamada ¢ok
giris cok c¢ikishh (MIMO) kontrolcii kurgusunun kullanildig1r merkezi kontrolcii yapisi
gosterilmistir. Sagda ise kendi bolgesindeki WFS bilgisi ile birlikte komsu bolgelerdeki
kontrolciiler ile de haberlesen dagitilmis kontrolcii kurgusu gosterilmektedir. Genel
¢oziim elbette solda verilen kurgu gibidir. Ancak hesaplama maliyetini diisiirmek ve

bakim maliyetlerini azaltmak i¢in dagitilmis kurgunun da tercih edilmesi miimk{indiir
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[1]. Yiizeyi siirekli olan DM’lerde iki eyleyicinin birbirinin etki alanina miidahalesi
ayristiritlamaz bicimdedir. Bu yilizden gliniimiiz DM’leri i¢cin merkezi MIMO tipte
kontrolcii kullanilmasi performansi ciddi oranda iyilestirmektedir. Fakat burada
da hesaplama kiilfeti ortaya cikacaktir, bilhassa bu hesaplama kiilfetinin sebep

olabilecegi kirilganliklar kacinilmazdir.

AO sistemlerde performansin iyilestirilmesinin yaninda hesaplama kiilfetlerinin
azaltilmas1 onem arzetmektedir. Bu tiir hizli ve cok boyutlu sistemleri uygun bir
sekilde kontrol edilmesi, arastirmacilari minimum varyans tabanli kontrolorlere
yonlendirmistir [9]], [[30], [[31], [32[], [33] . Fakat burada da gercek zamanl veri
isleme Onemli derecede hesaplama kiilfetini beraberinde getirmektedir. ~Model
kestirim ile hesaplama kiilfeti arasindaki 6diinlesme probleminin uygun bir sekilde

yonetilmesi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Uyarlamali optik sistem ile ilintili kontrol problemlerindeki standart yaklasim, dlciilen
dalga cephesi ile tam olarak ortiismeyi saglayacak deforme edilebilir aynanin
eyleyici girislerini bulmaktir. Bu problemlerde yaygin olarak kullanilan klasik PI
tipi kontrolciilerin hizli reaksiyonun bulunmadigi uygulamalarda her ne kadar iyi
calistig1 goziikse de, artan performans isteklerine cevap sunamamaktadir. Kontrol
parametrelerinin tayininde, bozucu bastirma, giiriiltii etkisinin azaltilmasi, kapali
cevrim kararliligin saglanmasi gibi performans kriterleri arasinda 6édiinlesme problemi
ortaya cikmaktadir. Ayrica geleneksel yontemlerle tasarimda, sistemin tam olarak
modellendigi var sayilir, fakat bu yaklasim uyarlamali optik gibi hassas sistemlerde
her zaman uygulanabilir sonuglar verememektedir. Uyarlanabilir optik sistemleri
geleneksel yontemlerden ziyade, gelisen modern kontrol yaklagimlar: tarafindan ele
alinmasiyla kullanilabilirligi ve gilivenirligi artmistir. AO sistemlerde daha fazla
eyleyici ve algilayic1 kullanmak yerine, oncelikle s6z konusu sistemin performansinin
arttirllmasi gerekliligi literatiirde karsimiza c¢ikmaktadir [|34], [35]. Her ne kadar
teknolojik gelismelerle, gelismis sensorler ve eyleyiciler {iiretilse de performans
iyilestirmesinin bunlarla beraber basit kontrolciilerle tam olarak saglanamayacaktir.
Ornegin, 6nemli buluslar arasinda olan magnetic-fluid-deforme edilebilir ayna
(MFDM) ilk zamanlarda, uygun bir sekilde kontrol edilememesi, ozellikle medikal

tirlinlerdeki pratik kullanimina engel olmustur [[35].

Yapilan calismalar gostermistir ki LQG tipi yaklasimin basaris1 DM ve atmosferik



tiirbiilansin iyi modellenmesine baghdir. Bundan dolayr DM’lerin modellenmesi Euler
Bernolli'min esnek cubuk denkleminin, iki boyutlu yiizeylere genellestirilmis formu
olan Kirchhoff-Love ylizey teorisi ile ifade edilmistir. Ancak bu yeni gosterim kismi
tiirevli diferansiyel denklemler (PDE) barindirmasi sebebiyle sonsuz boyutlu (Infinite
Dimensional) sistemler sinifina girerek yeni zorluklar ortaya cikarmistir. Sonsuz
boyutlu modeller her ne kadar modal analiz ile sonlu karsiliklarina indirgense de
bu tip sistemlerde basarili yaklasimlar icin 8-10. dogal frekansa kadar ilerlenmesi
gerektigi gorilmistir [3]]. Atmosferik tiirbiilans modeli de devreye girince tiim
sistemin boyutu 50. mertebelere yiikselmektedir. Bilindigi gibi AO sistemlerinin
baslica amaci bozucu etkilerinin sistem performansina etkisini en aza indirgemektir.
Bu alandaki baslica kontrol teknigi ise bozucu girisi ile performans ¢ikis1 arasindaki
kazancin tiim frekanslardaki en biiyiik degerini minimize eden ., optimal kontrolcl

tasarimidir.

Uyarlamali optik sistemlerin karmasik hassas yapilari, ayrica bu tiir sistemlerde
bulunan deforme edilebilir aynalar icin kullanilmasi gerekecek cok sayida sensor ve
eyleyicilerden dolay1 kontrolcii tasarimi oldukca kompleks ugras gerektirmektedir.
Sistem mertebesinin yiiksek ve ayrica giris ¢ikis sayisinin fazla oldugu bu tiir
sistemlere modern yontemlerle 7., tabanli kontrolcii ¢ikarimi i¢in farkl yaklasimlara
basvurulmustur. Sonucta, yiiksek mertebeden sistemler icin bu tip bir kontrolcii
tasarlanmak istenildiginde en az sistem mertebesinde kontrolcii tasarlanmasi
gerekmektedir [36]. Ozellikle yiiksek mertebeden sistemlerin kontroliinde tam
mertebeli kontrolciilerin kullanilmasi, uygulama acisindan sikintilar icermektedir.
Her ne kadar giiniimiiz teknolojisinden yararlanarak yiiksek mertebeli kontrolciiler
gerceklenebiliyor olsa da sistem parametrelerindeki degisimlere karsi yiiksek
hassasiyet yaratmasi ve olas1 modellenemeyen giiriiltiilerde global optimum degerden
uzaklasilmasinin muhtemel olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir. Bir ¢ok uzay ve
havacilik uygulamasinda hali hazirda diisiik mertebeli kontrolciiler kullanilmaktadir.

Bu durumda diisiik mertebeli kontrolcii tasarimina gitmek kacinilmazdir.

Tezin ilk asamasi, ana motivasyonlarimizdan biri olan sabit dereceden £, kontrolci
tasarimi lizerinedir. Tek giris tek ¢ikis (SISO) sistemler icin daha once gelistirilen
cok terimli tabanli, bilinen bir yontem ele alinmis, ve bu yontem oOlciilebilen ¢ikis
ile kontrol girisinin tek oldugu, performans cikis ile bozucu girislerinin birden ¢ok
oldugu MIMO sistemlere uyarlanmistir. Bu gelistirilen yontem literatiirde var olan

bazi problemlere uygulanmis ve benzer yontemlere kiyasla iisttinliigii gosterilmistir.

Tezin ikinci asmasi, uyarlamali optik sistemlerin en 6nemli elemani olan deforme

edilebilir aynanin uygun modellenmesini takiben, elde yiiksek mertebeli MIMO



sistemin uygun kontrol edilmesi {izerinedir. ~Bu dogrultuda deforme edilebilir
aynanin sonsuz boyutlu kismi diferansiyel denklem (PDE) modeli, sonlu boyutlu adi
diferansiyel denklemine (ODE) indirgenmis modeli icin 7., kontrolcii tasarlanmistur.
Dogrudan #,, kontrolcii tasariminin aksine, kullanici icin 6nem arz eden frekans
araliginda bu kontrolcliniin tasarimi gerceklenmistir. ~ Frekans araliginin sec¢imi
Ozelikle belirli dalga sekilleri (Zernike Modlar1) {izerinde calisan kullanicilar igin

tasarim esnekliginin saglanmasi adina 6nem arz etmektedir.

1.3 Hipotez

Uyarlanabilir optik sistemin temel elemani olan deforme edilebilir ayna ile yegane
bozucu kaynag: atmosferik tiirbiilansin durum uzay modeli ¢ikarilabilir. Elde edilen
bu model icin uygulama Ozelinde 6nem arz eden frekans araliginda sistemin en
yliksek genlikteki karsiligi olan sonsuz normunun minimizasyonu yapilabilir. Boylece
olabilecek en kotii senaryonun, yani bozucunun performans cikisinda etkisinin daha

fazla oldugu durumun iyilestirilmesi saglanabilir.
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2

GOK GIRIS COK CIKIS (CGCC) SISTEMLER ICIN COK
TERIMLI TABANLI SABIT DERECEDEN %,
KONTROLCU TASARIMI

Bozucu bastirma, maksimum st asim, yerlesme zamani gibi performans isteklerinin
kontrol sistemleri ile gerceklenebilmesi icin £, kontrolcii tasarimini, kapal
cevrim kutuplarin yerlerine kisit koyarak gercekleyebiliriz. Standart ., kontrol
teorisine gore bu amag¢ dogrultusunda tasarlanan kontrolcii derecesinin en az sistem
derecesinde olmasi gerekmektedir. Literatiirde bu tipteki kontrolciilere tam dereceli
kontrolciiler denmektedir. Bu tasarim kisitindan dolay1 nihai kapali ¢cevrim sistemin
derecesi iki kat artmaktadir. Endiistride miihendisler, yiiksek dereceli sistemlerin,
parametrelerinde olabilecek degisimlere kars: yiiksek duyarliliga sahip olmalarindan
otiiri tam dereceli kontrolciileri kullanmaktan kaginmaktadirlar. Ayrica tam-dereceli
kontrolciileri gomiilii sistemler ile gerceklemek oldukg¢a giictiir. Bundan dolay,
bilgisayar destekli sistemlerin kontroliinde ortaya c¢ikan 6nemli problemlerden biri
sabit dereceli kontrolciilerin tasarimidir.

Geri-besleme kontrolciilerinde, sabit dereceli veya yapisal formda olanlar endiistride,
kullanim kolaylig1 saglamasi ve kolaylikla yeniden ayarlanabilmeleri sebebiyle oldukca
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Yapisal kontrolciilerin en bilinen ve yaygin
kullanimdaki sekli Oran-Integral-Tiirev (PID) tipi yapilardir. Endiistrideki kullanicilar,
hemen hemen tiim kontrol problemlerinde, kararliligini garanti edemeseler dahi, bu
yapidaki kolay kurulum ve kullanim imkani1 saglayan sabit dereceli kontrolciileri tercih
etmektedirler. Ancak, tasarim ihtiyaclari sonucunda ortaya cikan bazi performans
gereksinimlerini garanti edebilecek yapiy1 olusturmakta giiclitk cekmektedirler.
Bunlarin basinda bozucu ve glrilti girisleri ile sistemin performans cikislari
arasindaki 5, 7., normlarinin en aza indirgenmesini hedefleyen sentez problemi ve
sistem dinamik cevabina iligkin bazi temel parametreler (iist asim, yerlesme zamani
gibi) gelmektedir. Klasik #£,, cikis geri-besleme sentezi i¢in kullanilan tasarim

yontemleri ile elde edilen kontrolciiler, en az sistem derecesine esit dereceye sahip
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olmaktadir ve bu tip kontrolciilere tam dereceli kontrolciiler denmektedir [37]]. Bu
sekilde kontrolcii ile beraber sistemi kapali cevrim olarak ele aldigimizda sistem
derecesi bir kat daha artmis olmakta, buda sistem de meydana gelebilecek bir hatanin
daha olumsuz sonuclara neden olabilecegi gercegini ortaya cikarmaktadir. Endiistride
mithendisler, yiiksek dereceli sistemlerin, parametrelerinde olabilecek degisimlere
karst yiliksek duyarliliga sahip olmalarindan otiiri tam dereceli kontrolciileri
kullanmaktan kacinmaktadirlar. 1Ilk etapta bunun diisiik dereceli sistemler icin
uygulanabilir oldugu disiiniilse de, istenilen performansi elde etmek icin sistemin
girisine ve cikisina konulmasi gerekebilecek filitreler beraberinde sistemin derecesini
arttiracaktir. Bu nedenlerden dolay1 son yillarda gerek akademik gerekse endiistri
alaninda diistik ve sabit dereceli kontrolcii tasarimi iizerine ilgi artmis ve bu konu
onemli calismalar arasinda yerini almistir. [|38|] calismasinda kararlilig1 saglayacak
diisiik dereceli kontrolcii icin gerekli sartlari sunmus, daha sonraki yillarda [39]] diisiik
dereceden £,, kontrolcii ¢ikarimi i¢in bir takim Dogrusal Matris Esitsizliklerinin
(DME) yaninda rank kosulunun da yerine getirilmesinin gerektigini gostermistir.
Optimal kontrolcii ¢ikarimi i¢in eklenen bu kosulun saglanmasi gerekliligi, tasarim
probleminin konveks olmayan kiimelerde tanimli olmasina neden olmaktadir ve hali
hazirda da konveks olmayan kiimeler icin bir ¢6ziim bulunamamasi, tasariminin

oldukca zor bir ugras olmasina neden olmaktadir.

Diisiik dereceli kontrolcii tasarimina ¢6ziim sunabilmek adina ii¢ temel yaklasim
{izerinde durulmustur.  Oncelikle sistem derecesinin diisiiriiliip, bdylece elde
edilen diisiik dereceli sistem iizerinden geleneksel yontemlerle istenilen diisiik
dereceden kontrolcii cikarimi hedeflenmistir [40], [[41]. Bu yaklasim o6zellikle
ylksek dereceden sistemler tizerinde oldukca olumlu sonuclar vermektedir. Bir diger
yaklasimda ise ilk olarak tam dereceden kontrolcii elde edilmis, daha sonra bu
kontrolciiye yaklasik performans: saglayacak diisiik dereceden kontrolciiler kademe
kademe cikarilmistir. Buna ek olarak ayrica model indirgeme tekniklerinin de
kontrolore uygulandig1 calismalar da mevcuttur [42]], [43]. Ancak sistemin veya
kontrolciintin derecesinin diistirtilmesine yonelik calismalarda her zaman kapali
cevrim performansin saglanmadig: goriilmiistii. Bundan dolayidir ki, arastirmacilar
direk olarak sabit, diisiik dereceden kontrolcii cikarimi iizerine daha cok egilim
gostermislerdir. Diisiik dereceli kontrolcii tasariminda literatiirde 6nemli yere sahip
olan belli bash calismalar: [44] calismalarinda alternatif izdiistim algoritmasini
sunmuslardir. ~ Bu algoritma, konveks olmayan rank sinirlamasi ile beraber
konveks dogrusal matris esitsizlikleri {izerine izdiisiimler alinip, bu izdiisiimlerin
kesisim noktasinin saptanmasi lizerinedir. Bu calismada oOncelikle tam dereceden
kontrolcli cikarilmis, daha sonra alternatif izdiisiimiin yakinsamasi ve performans

isterleri baz alinarak kademeli olarak kontrolcii derecesi diisiiriilmiistiir. Sonraki
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yillarda bu alanda [45]] yaptig1 calismada daha pratik bir yonelim secilmesiyle soz
konusu algoritmanin yakinsama probleminin iyilestirilmesi ve bu yakinsamanin da
hizlandirilmasi amaglanmaistir. Yine de bu algoritmalar yakinsamayi1 her zaman garanti

edememektedir.

Konveks olmayan diisiik dereceden kontrolcii tasarimi problemini bilineer matris
esitsizliklerin (BME) yardimiyla ¢oziime gidildigi bircok calisma literatiirde mevcuttur.
Bunlarin i¢inde [[45]] ¢alismasinda dallandirma (branch) ve sinirlandirma (bound)
algoritmasiyla BME’leri ¢cozme yoluna gitmistir. Bu algoritma adindan da anlasildigi
gibi, global optimum noktanin alt ve iist sinirlarini tayin etmek icin, calisilan kiime
kiiciik parcalara ayrilmaktadir. Ust sirlar bir parametrenin sabitlenmesiyle elde
edilirken, her bir bolge icin alt sinirlar ise yar1 tanimli programlamanin (SDP)
cozlimiiyle elde edilir Benzer yaklasimlar iceren calismalar icin [46], [47]], [48]
icerdigi referanslar ile beraber bakilabilinir. BME’lerin ¢6z{imii icin [49] ¢alismasinda
bariyer metodu sunulmustur. Bu calismada statik durum geri beslemesi i¢in dogrusal
olmayan SDP algoritmasi gelistirilmistir. S0z konusu bu yontem kismen arttirilmis
Lagrangian metodu tabanli olup, arama algoritmasi olarak da gelismis Newton metodu
kullanilmistir. Daha sonraki yillarda YALMIP araytiziiyle calisan PENBMI adinda bir

algoritma gelistirilmistir.

[50] calismasinda diisiik dereceden kontrolcii tasarimindaki konveks olmayan birimin
gevsetilmesi, kismen arttirilmis Lagrangian fonksiyonunun ikinci dereceden Taylor
yaklasimini iteratif olarak minimize edilmesiyle saglanmistir. Her bir iterasyonda
Gradient ve Hessian tayini gerektiginden yogun bir hesaplama yiikiine ihtiyag
duyulmaktadir. Dayanikli kontrol problemleri icin arama yoni tayini i¢in gelismis
Newton metodu kullanilmistir [[51]]. Daha sonra ki yillarda bu amag¢ dogrultusunda,

her bir iterasyonda konveks SDP c¢6ziimiinden yararlanilmistir [[52].

[53] calismalarinda diisiik dereceden kontrolcli tasarimi igin alternatif izdiigiime
benzer bir metot sunulmustur. ~Bu yontem sadece kontrol problemleri igin
gelistirilmemis, DME ler ve rank sinirlamasi iceren her tiirlii problemde kullanilir hale
getirilmistir. Ayni1 ekip tarafindan bu yontem kullanilarak, YALMIP arayiiziiyle ¢calisan
LMIRANK adindan bir ¢oziicii gelistirilmistir.

Kapali cevrim transfer fonksiyonlarla ugrasmak yerine, sistemin acik cevrim
transfer fonksiyonu iizerinde calisilmasi tasarim problemlerini kolaylastiran
bir yontem olarak karsimiza cikmaktadir. Cevrim Sekillendirme yaklasimu,
duyarlilhik (sensitivity) ve tamamlayict duyarlillk (complementary sensitivity)
fonksiyonlartyla ilintili performans isteklerini garanti etmek adina sistemin

actk cevrim transfer fonksiyonunun tekil degerlerinin uygun modellenmesine
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dayalidir. [54] calismasinda oncelikle acik cevrim transfer fonksiyonunun tekil
degerlerini istenilen frekans bandinda incelemek icin denklestiriciler (compensator)
kullanilmistir. Cevrim sekillendirmenin basarili bir sekilde yapilmasini takiben arzu
edilen performans indeksine bagl optimizasyon teknikleri kullanilmistir. S6z konusu
bu calismada yapilan optimizasyon, performans cikisi ile bozucu girisi arasindaki
transfer fonksiyonun sonsuz normunun minimizasyonudur. [55]] calismasinda,
PID katsayilarim1 ¢, optimizasyon tabanli Cevrim Sekillendirme yaklasimiyla
cikarmiglardir. [56] calismasinda cok girisli ¢ok cikish sistemler igin, durum uzay
tabanli sabit dereceden ve Onceden belirlenmis yapida ., kontrolcli tasarimi
gerceklestirmistir. Bu baglamda Matlab, Robust Control Toolbox altinda loopsyn

fonksiyonu mevcuttur.

DME tabanli yaklasimlara ilaveten, literatiirde konveks olmayan bir govdede taniml
problem i¢in numerik optimizasyon tekniklerinden, bir baska deyis ile non-smooth
optimizasyon tekniklerinden yararlanilmistir. [[57]] calismasinda non-smooth, cok
yonlii arama metodunu kullanarak, kapali cevrim sistemin sonsuz normunu minimize
edecek ayni zamanda sistemi kararli kilacak kontrolciintin tasarimi sunulmustur.
Bu tiirden algoritmalar iteratif olarak ilerlemekte ve baslangic kosullar1 verilmedigi
siirece rastlantisal bir baslangi¢c noktasi ile calismaktadir. Sonraki yillarda MATLAB,
Robust Control Toolbox altina, bu yontem tabanli hinfstruct adinda bir fonksiyon
eklenmistir. HIFOO, sabit dereceden kontrolcii ¢ikarimi icin MATLAB altinda [|58]
tarafindan gelistirilen, “Hybrid Algorithm for Non-Smooth Optimization” (HANSO)
diye isimlendirilen non-smooth bir optimizasyon tekniginin kullanildig: bir baska arag
kutusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. HIFOO, hinfstruct da oldugu gibi baslangi¢
noktas1 verilmediginde, rastgele bir noktada baslar. Bu yazilimin temel olarak iki fazi
bulunmaktadir. Bunlar kararli kilma ve optimizasyon. Yazilim baslangicta, kisitsiz
dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kullanilan bir numerik
optimizasyon teknigi olan Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) algoritmasi
ile gradient orneklemenin bir kombinasyonunu, kapali cevrim sistemin specratlar
abscissas'in maksimum degerine uygular. Baslangi¢c noktasi girilmemis ise sinirh
sayidaki iterasyon kadar rastlantisal baslangic degeri ile bu kombinasyon algoritmay1
calistirir ve sistemi kararli kilacak bir kontrolcii arar. Eger maksimum iterasyona
ulasilmis ve hala kararl kilan bir kontrolcii bulunamamas ise algoritma sonlanir. Ancak
kararl kilma islemi basarili olmus ise ikinci faza gecilir. Optimizasyon fazinda (ikinci
faz) yine baslangic noktalari girilmis ise buradan, girilmemis ise rastlantisal iiretilenler
icerisinden en iyisinden baslayip, bir sonsuz norm degeri de atayarak yine iteratif
olarak numerik optimizasyon yapar. Yazilim numerik optimizasyon yapmakta ve

baslangic noktasinin belirlenmesinin kritik 6nemi altinda tutuculugunu korumaktadir.
. problemi iizerine yapilan calismalarin ¢cogunlugu durum-uzay tabanhdir. [[59]
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calismasinda durum uzay yaklasimi yerine c¢okterimli gosterim kullanmistir. Bu
gosterimde direkt sistemin transfer fonksiyonu katsayilari1 kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, cok terimli ifadenin pozitifligi ve transfer fonksiyonun da kesin reel
pozitifligi {izerine kurulmustur. Bu calismada [60] da gosterilen bolgesel kutup
tayini kullanilarak bir i¢ konveks alt bolge olusturarak kararlilik problemi icin sabit
dereceden kontrolcii tasarlanmistir. Daha sonra bu calismaya [[61] tarafindan £,
norm minimizasyonu gerceklenmis, yalniz burada bazi geometrik kisitlamalar mevcut
oldugundan, [|62] calismasinda bu geometrik kisitlamalar da ortadan kaldirilip,
sabit dereceli s, problemine ¢o6ziim sunulmustur. Boylece 6nceden belirlenen
©-Bolgesinde, kapali ¢evrim sistemin kararlili1 ve 5£,, normunun minimizasyonu,
sabit dereceli kontrolctii ile saglanmistir. Bu yontemin en biiyiik handikap: merkezi
cok terimli seciminin tutuculuga, dolaysiyla kontrolcii tasarimina olan etkisidir.
[63]] calismasinda s6z konusu bu yontemi, bir bakima cok giris cok cikis (MIMO)
sistemlerde kullanilabilmesi i¢in uygun form gelistirmislerdir. Bu caligmalari, temel
manada kapali ¢evrim kararliligin saglanmasi ve farkli kanallar arasindaki etkilesimin
minimize edilmesine dayalidir. Burada ki 6énemli kisitlardan biri performans ¢ikisinin
diisiiniilmemesi, yani biitiin ¢ikislarin o6lciilebilir ¢ikislar olarak kontrolore tabi
tutulmasidir. Diger onemli kisit ise bu yontemin ancak ayristirilabilmis sistemler,
yani her bir girisin sadece bir cikis ile ilintili oldugu sistemler i¢in gecerli olmasidir.
Boylelikle bu yontem ancak o6l¢iilebilir c¢ikis sayisinin, sistemin kontrol girisi sayisina
esit oldugu sistemlere uygulanabilmektedir. Her bir kontrolor cikisinin sadece bir
girise bagli olmasi da istenilen performans 6l¢iitlerinin saglanmasini giiclestirmektedir.
[62] calismalarina benzer bir yaklasimla KYP Lemma kullanilarak transfer fonksiyonun
kesin reel pozitifligine dayali ve durum uzay tabanl bir yontem [64] calismalarinda
sunulmustur. Sonraki ¢alismalarinda buna sonsuz norm minimizasyonu probleminin
¢ozimi de eklenilmistir [|65]. So6z konusu bu calismada da en 6nemli sinirlama,
[62]] calismasindaki merkezi ¢cok terimlinin se¢imine benzer, kararli bir merkezi matris
ile tekil olmayan bir yardimecir matrisin secimi olmaktadir. Bunlarin uygun sec¢imi

kontrolcii performansi acisindan oldukca 6nem arz etmektedir.

2.1 Problemin Tanimi

Kontrol teorisindeki gelismeler ve uygulamalardaki ihtiyaclarinin artmasiyla, dinamik
bir sistemin kararliliginin saglanmasini takiben, bu sistemi belli performans 6l¢iitleri
baz alinarak kontrol edilmesi ortaya ¢ikmistir. ., kontrolcii tasarimi problemi,
bu performans Olciitlerinden, sistemin performans cikisi tizerindeki bozucu etkisinin
makul seviyelere indirilmesiyle ilintilidir. Bir sistemin sonsuz normu, o sistemin
frekans bolgesinde verdigi en yiiksek genlikteki cevabidir.  Bir baska deyisle,
bu frekans bandindaki en yiiksek tekil degeridir. Dolayisiyla, #,, optimazyon
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yaklasiminda amac, olabilecek en kotli durumun yani bozucunun performans ¢ikisinda
etkisinin daha fazla oldugu durumu disiiniiliip, bunun disiiriilmesine dayalidir.
Standart £, tabanli kontrol teorisinin temel yapisi [66] tarafindan olusturulmus
ve 19. vyy. sonlarina dogru bu problem daha uygun formda [|67] tarafindan
iki Riccati denkleminin ¢6ziimii seklinde sunulmustur. Daha sonraki yillarda [39]
calismalarinda, bu kontrol problemini dogrusal matris esitsizligine indirgeyerek
coziime gitmislerdir. Dogrusal matris esitsizliklerin gelisimiyle beraber konveks
yapidaki bu tiir kontrol problemlerinin ¢6ziimiine de olanak saglanmistir. Sekil[5.T]de
gosterilen P sistemini ele alacak olursak. Bu sistemin girisleri w ve u sirasiyla bozucu
girisi ve kontrol girisi, y olciilebilen, z ise performans ¢ikisidir. P sisteminin durum

uzay gosterimi;

X A B, B,|][x
p:lz|=|c b, D, 2.1)
y ¢, D,, Dy, u
X X CZ x DZW Dzu x
buradaAeR””,B:[BW Bu]eR"m,c: € RPX", D = € RP*™
c, D,, D,

durum uzay matrisleridir.

P sisteminin Olciilebilen cikislari, y, ile sistemin kontrol girisi olan, u arasina

yerlestirilen dinamik K dogrusal kontrolciisiiniin durum uzay gosterimi,

x, =A.x.+B.y (2.2)
u=C.x.+D.y

seklindedir. P sisteminin, K kontrolciiyle beraber kapali ¢evrim formu;

__[a+B.D.C, B.C. B, +B,D.D,,
X = Xl w
B.C, A B.D,,
z=[C,+D,D.C, D,,C.|xq+|D+D.DDy, |w
Xcl :Aclxcl +BCZW

Z = Cclxcl +DCZW (23)

seklinde olup, top yekiin bozucu girisi w ile performans ¢ikisi1 z arasindaki transfer
fonksiyonu; P, (s) = C.,(sI —A,)™' + D, halini alir. Sonug olarak bu kapali ¢evrim
sistemin 4., normu;
1Pei($)llee = sup o (Py(jw)) 2.4)
o
seklinde elde edilir. Burada o en biiyiik tekil degeri gostermektedir. Sinirli Gercel

Lemmay kullanarak, ||P;(s)||o, <y denklemini saglayan pozitif y bulunabilir.
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Lemma 2.1. [39|] Ancak ve ancak asagidaki esitsizligi saglayacak bir X = X" > 0 pozitif
tamimlt simetrik matris bulunabildigi durumda, Denklem [2.3[de verilen sistemin F,,
normu, pogitif bir skaler olan y degerinden kiigiiktiir ve A.; matrisinin biitiin 6zdegerleri

sol yart diizlemdedir,

(ALX + XA, +ClC))+(XB,+C.D.)(y* I -D)D,) (Bl X +D}C;) <0. (2.5)

Yukardaki esitsizligi Dogrusal Matris Esitsizligi (DME) formuna doniistiirmek igin

ifadenin Schur tiimleyeni alindiginda,

ATX +XA, XB, C}
B!X —yI DI | <0, X=X"»>0, (2.6)
C D, —ylI

cl

ifadeye denk DMF’ler ortaya cikar.

Bozucu bastirma, maksimum st asim, yerlesme zamani gibi performans isteklerinin
kontrol sistemleri ile saglanabilmesi icin #,, kontrolcii tasarimi probleminin
¢oziimiine ilave olarak, kapali cevrim kutuplarinin yerlerine kisit koyarak
gercekleyebiliriz. [60]] calismasinda, 5., kontrolcii tasarimina, ©-kararlilik ekleyerek
bu tiirden problemlere ¢6ziim sunmuslardir. Tasarimda diisiiniilen bu alanlar DME
bolgelerdir. Sekil 2.1]de bir DME alan gosterilmistir. Burada ki parametrelerden,
u dikey serit, ¢ soniimleme orani, g bir diskin merkezi, r ise diskin yar1 capini
gostermektedir. SOz konusu bu alanlar performans oOlciitleri ve sistemin dinamik
cevabi goz Onilinde tutularak, yari diizlem, daire, konik, yatay serit ve dikey serit veya

bunlarin kesisimleri olarak secilebilir. Bir DME alan su sekilde tanimlanabilir:
9={s€C: L+sM+iM" <0} 2.7)

burada L = L” ve M gercel matrisler, s ise sistemin kutuplandir. &, =L +sM +35M7

ise 2-Bolgesinin sinirini gosteren fonksiyondur.

Lemma 2.2. [60|] Denklem [2.3[de verilen sistem icin asagidakiler birbirine denktir:

e 9©-Kararldur.
e Sistem matrisi A,;’nin 6zdegerleri 9-Bélgesi icindedir.

¢ 7,(A1,X5) =L®Xy + M ® (A Xy) + M ® (X,AL) < 0igin X, =X >0

bulunabilir.
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Sekil 2.1 ©-kararlilik bolgesi

Burada ® islemi Kronecker carpimini gostermektedir. Kapali ¢evrim sistemi hem
9-Kararli yapacak hem de sonsuz normunu minimize edecek kontrolcii ¢tkarimi icin
yukarida verilen iki yardimc1 teoremi ayni anda saglayacak pozitif tanimli ortak bir X
matrisi soyle ki;

X=Xy=X0, (2.8)

bulunmasi gerekmektedir.

Lemma ve Lemma [2.2]de verilen esitsizlikler aym anda disiiniildigiinde
bilinmeyen matrislerin carpimindan dolayr bozulan dogrusalligin tekrardan
saglanmasi icin yeni degiskenlerin tamimlanmasi gerekmektedir A € R™" ve
D, € RP>*™ matrisleri ve k ise kontrolorclinlin mertebesi, A, € R** olmak iizere,

Lyapunov matrisi X ve tersinin su sekilde ayiralim:

A R M -1 A S N T X T X
x=| |, x?tE| Y |, S=STeR", R=R"e€R™,  (2.9)
M U NV

kontrolor sentezi icin kullanilacak yeni degiskenler;

H=D,,

G =NB, + SB,D
F=CM" +D.C,R,

T =NAM" +NB.C,R+SB,C.M" +S(A+B,D.C,)R, (2.10)

co

olsun. Burada G, F, T matrisleri sirasiyla n x n, n x m, ve p, x n boyutlarina sahiptir.
Denklem nin coziimii icin M € R™* ve N € R™* matrislerinin tam satir rankina
sahip olmasi ve Denklem daki tamimlamalar eklendiginde elde edilen MNT =1 —
RS’nin tersi alinabilir olmasi gerekmektedir. Boylece kontrolciiniin derecesinin de agik
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cevrim sistemin derecesine esit olmasi, k = n, geregi ortaya ¢citkmaktadir.

Teorem 2.1. [60|] Sol yart diizlemde herhangi bir 2-Bolgesi tanimlansin ve Lemma
2.2]de belirtilen F,, ise bu bélgenin karakteristik fonksiyonu olsun. Denklem [2.8[de

gosterilen ortak X matrisi problemi, ancak ve ancak asagida verilen DMEFE’leri saglayan
S =S8T €e R"" R =R! € R"™" H, G, F ve T matrislerin var olmast durumunda

cozilebilir.

R I T X T X
e >0, R=RTeR™" §=8TecR™ (2.11)

R I .
Lol |rMeg+MIeg’ <0, (2.12)

i=1,2,...,r farkli alan kesisimi igin,

{wu ¢§1}<0 (2.13)
’L/JZI ¢22

burada ¢, 11, P, ve Yo, su sekildedir;

. |AR+B,%. A+B,HC,
¢ = (2.14)
T SA+GC,
. |AR+RA" +B,F+F'B! B,+BHD,,
Y= . (2.15)
(B, +B,HD,,) —yI
. |T+A+BHC,)" SB,+GD,,
Yy = (At B.HC,)) ' (2.16)
C,R+D,F Dzw + D, HD,,,
. |ATS+SA+GC, +cfGt (C,+D,,HC)T
wzz A y y ( Z zu y) (217)
C.+D,HC, —yI

Teorem [2.1]de verilen bu DME’lerin uygun ¢6ziimii elde edildikten sonra kontrolciiniin

sistem matrislerini cekebilmek icin sirasiyla asagidaki adimlar izlenir:

e Tekil Deger Ayrisgmi (TDA) kullanilarak, Denklem [2.9/da verilen M ve N
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matrislerini MN” = I —RS esitliginden cekilmel,

e Denklem|2.10[de tanimlanan yeni degiskenler ve elde edilen M ve N matrislerini

kullanarak, sirasiyla D,, B., C. ve son olarak A. asagidaki denklemlerle elde

edilir:
D.=H, (2.18)
B,=N"'G—-N"'SB,D,, (2.19)
C.=F(M")'—D.C,R(M")™, (2.20)

A.=N"Y(T—-(NB.C,R+S(B,CM"+(A+B,D.CORNHM)™".  (2.21)

Kontrolciiniin sistem matrisleri ¢ekildikten sonra K(s) = C.(I —sA.) !B, + D, sisteme
uygulandiginda, kapali ¢evrim sistemin kutuplari 9-Kararli Bolgesi'nde olacak ve
bozucu girisi ile performans cikisi arasindaki sonsuz norm pozitif skaler y degerinden

kiiglk, ||P.;(s)|lco < y olacaktir.

Sabit dereceli kontrolcii gelistirilmesi problemi 2000li yillarda temel iki kisma
ayrilmistir. Bunlar, konveks olmayan coziiciiler ile yapilan gelismeler ve konveks
olmayan bu problem kiimesine i¢ veya dis konveks kabuk giydirip konveks
yaklasimlar ile yapilan gelismelerdir. £, sentezi icin konveks olmayan optimizasyon
yontemlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte daha az tutucu ¢oziimler tiiretilebilmistir
[68]. Bu yontemlerin yaninda, kismen arttirilmis Langrange metodu ile sabit dereceli
kontrolcii tasariminin gerceklestirildigi calisma verimli sonuglar ortaya cikarmistir
[69]. Ancak bu yontemlerde kullanilan dogrusal matris esitsizliklerinin saglanmasi
icin aranan sart Sinirli Reel Lemma’daki gibi Lyapunov matrisi olmus, direk kontrolci
katsayilar1 olmamistir.  Ayrica basarili bir sonu¢ elde edebilmek icin baslangig¢
noktasinin giizel secilmis olmasi1 6nemli bir handikaptir. Direk kontrolcii katsayilar
lizerinden calismaya imkan saglayan cok terimli yaklasimlarda, konveks olmayan bir
kiimede tanimli bu problemin ¢6ziimii temelde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar i¢ ve
dis konveks kestirimdir. Dis konveks kestirim, konveks olmayan kiimeye disaridan
konveks bir kiime yerlestirir, bu teknikteki ¢aligmalar literatiirde oldukga fazladir ve
bunlar ile ilgili bir tarama calismasini [[70] gerceklestirmistir. Pratik olarak en yaygin
ve efektif olarak kullanilan dis kestirim yontemi Lasserre’in asamali sistemidir [71].
Bu kestirim yontemi konveks olmayan kiimenin konveks kabuguna dogru asimptotik
olarak yakinsamay1 saglar. Ancak bu teknik sadece gereklilik sartin1 saglamaktadir.

Dolayisiyla performansin saglanmasi garanti edilemez.
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2.2 Ic Konveks Kestirim Ile Tasarim

Ic kestirim yontem yeter sarti saglamaktadir. Ic konveks kestirim alt ¢oziim
kiimelerinde kalmasina karsin performansin gerceklenmesi garanti edilebilmektedir.
Cok terimli icin i¢c konveks govdeler iiretmeden 6nce bazi tanimlamalar ile temel
teoremin ortaya konmasi gerekmektedir. Kontrolcii ile birlikte saglatilacak kapali
cevrim kararhilik her zaman kontrol sisteminde yeterli olmayabilir. Iyi bir kontrolcii
ayrica yeteri kadar hizli bir sekilde sonuca gidebilmelidir. Kapali ¢cevrim kutuplarini,
onceden belirlenen bir kompleks alan icerisinde yer almasini saglamak bu probleme
¢oziim olabilecek yollardan biridir. Tasarimda diisiiniilen bu alanlar DME alanlardir.
S6z konusu bu alanlar performans o6l¢iitleri ve sistemin dinamik cevabi g6z 6ntinde
tutularak; yar1 diizlem, daire, konik, yatay serit ve dikey serit veya bunlarin kesisimleri

seklindedir. Her hangi bir cok terimlinin kararlilik bolgesini kompleks diizlemde

. 1| dn di ][ 1
9=12€C: <0}, (2.22)
Z di, dy 2
~———

A

seklinde tanimlayabiliriz. Standart olarak 2 bdélgesini ayrik sistemler icin birim disk
olarak segebiliriz (d,; = —1, d;5, = 0, d,, = 1). Bu durumda 2-kararhilik bélgemizin
sinirlar1 09 = {z € C : dy; +dy»z + d},2* + dypzz* = 0} seklinde olacaktir. Eger bir
cok terimlinin kokleri belirtilen bu 2-Bolgesi icerisindeyse ona 2-Kararli denir. Benzer
olarak z’nin rasyonel bir fonksiyonunu d 2 boyunca uyguladigimizda reel kismi pozitif

oluyor ise Z-kesin pozitif reel olarak isimlendirilir.

(

Lemma 2.3. [62|] Verilen bir 9-Karali c(z) igin eger £) 5 rasyonel fonksiyonu 9-Kesin

reel pozitif ise d(z)’de 9-Kararlidur.

% ifadesinin Z-kesin reel pozitifligini cokterimlilerin pozitifligi ile gosterebiliriz.

Pozitif reel kiiciik y icin kesin reel pozitiflik kosulunu

re (d(z)) (d () N d(z)) ! (d*(z)c(z) +c*(Z)d(2)) >y (2.23)

c(2) c*(z)  c(2) c*(2)c(2)
biciminde yazabiliriz. [62] calismasinda, kapali cevrim transfer fonksiyonunun
paydasinin normunun sinirli, eklenebilir bir belirsizlikten etkilenmesinden yola
cikarak, Kiiciik Kazan¢ Teoreminden (Small Gain Theorem) yararlanilarak, sz konusu

bu kararlilik problemine 7., normunun kisitlanmasi eklenilmistir.

Teorem 2.2. [62] Verilen D-Kararli c(s) ¢ok terimlisi ile pogzitif skaler y icin, kapali

cevrim transfer fonksiyonu ZES% ®-Kararlt olmast ve 7., norm performans kisitint sagla-
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mast ancak ve ancak

T T._ 1T T
|:c d+dTc—T"(A®Q)I n }20 (2.2

n By*

DME’sini saglayan simetrik bir Q = QT matrisi ve skaler bir 3 degeri bulunmast duru-

munda saglanmaktadir.

2.2.1 5., Kontrol Probleminin CG-CC Sistemlere Genisletilmesi

Bu alt boliimde s6z konusu yontemi cok giris ¢cok cikis kontrol problemine gelistirilmesi
ele alinmistir. Benzer bir yol [63]] calismasinda ele alinmis olsa da 6nemli kisitlar
barindirmaktadir. Bu calismada performans cikislari iizerinden bir optimizasyona
gidilmemis, direk olarak cikis geri besleme problemine bakilmistir. Ayrica bu yontem
ile bir girisin sadece bir cikis ile ilintili oldugu sistemler icin gecerli olmaktadir.
Diger onemli kisit, hata sinyali ile sistem cikisi arasinda kalan sistemin transfer
fonksiyonunda bilinmeyenlerin ¢arpimi bulundugundan, konveks olmayan bir yap1
elde edilmistir. Bunun ¢6ziimii icin sistem iki parca halinde ele alinarak bilinmeyenler
birbirinden ayrilmistir. Ortaya konan bu yaklasim ise oldukca tutucu bir sonuc ortaya

cikarmaktadir.

Bu boliimde ele alinan c¢alismada Sekil [2.2]de gosterildigi gibi %, kontrolcii
problemlerindeki sistemin genel hali diisiiniilmiistiir. Performans cikislari, Olciilen
cikislardan bagimsiz olarak ele alinmis, s6z konusu bu performans c¢ikislarindan

bozucu girislerine olan transfer fonksiyonunun 4#,, normunun minimizasyonu

amaclanmistir.
W1 ———»] ——»-21
W2 ———» 22
: Pls :
Wp ———» ———»2m
U—> Yy

K(s)la—

Sekil 2.2 Standart P sistemi ile kontrolor baglantisi
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Sekil [2.2/de ki modeli transfer fonksiyonlar seklinde tanimlayacak olursak;

_lewl(s) lewz( ) lewp(s) leu(s)_
Pzzwz(s) Pzzwz( ) e Pzzwp (5) Pzzu(s)
P(s)=| i oo : (2.25)
szwl(s) ( ) pzmwp(s) szu(s)
_wal(s) waz( ) e wap(s) Pyu(s)_

Bu durumda kontrol ve bozucu girislerinin cikisglara etkisi,

z, = P, (s)w;+P, WZ(S)WZ + P, (s)w, + P, ,(s)u, i=1,---,m

y = Py, w+P,, (Swy+---+ wap(s)wp + P, (s)u (2.26)

seklinde elde edilmektedir. Burada u = K(s)y alindiginda performans cikislari igin
asagidaki ifade elde edilmektedir.

B Py, (s)wi + Py, (s)wy+ -+ Py, (s)w,
YT ~P,,(KG)
2, = P, (s)w1+PZiW2(s)W2+---+PZW (s)w, + P, (s)K(s)y, i=1,---,m,
P, (s)—P,, ()P, (s)K(s) + P, ,(s)K(s) Jwvl()
B 1—P,,(5)K(s) Wit
P, (8) = Py ()P, (S)K(s) + P,y ($)K(5)Py,, (5)
" P, GIKG) i
2 P, (8) = Py (S)Py ($)K(s) + P, ($)K(5)Py,, (5)
v ; wl] 1y—Pyu(s)K(s) W @27)

“;kg seklinde

burada her bir transfer fonksiyonu, P;;(s) é

alip, Denklem [2.27]de yerine yazarsak,

. i bziwj (S)aywj (5)(ayu(s)aziu(5)xk(s) - byu(s)aziu(s)yk(s)) + bziu(s)bywj (S)aziwj (S)ayu(s)yk(s)

= @, 1, Gy, (@ ()3 (5) = b (5)74(5)
(2.28)

i = 1,---,m, icin m tane performans cikisinin ifadesini elde ederiz. Burada da
aciktir ki kontrol girisi ve olciilen cikislar olan u ve y’nin birden ¢ok olmasi durumu
bilinmeyenlerin ¢carpimina neden olacagindan, problemin dis biikeyligini bozmaktadir.
Dolayistyla bu yontem sadece bir tane kontrol girisi ve bir tane 6l¢iilen ¢ikis barindiran
sistemlere uygulanacaktir.

Denklem [2.28/de verilen ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemin performans cikiglari ile bozucu
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girisleri arasinda ki transfer fonksiyonu,

i=1,--,m,  j=1,--,p, (2.29)

seklinde olsun, belirtilen transfer fonksiyonlarin ©-Bolgesinde kararli ve .
normlarinin 6nceden belirlenen y degerinden kiiciik olmasinin saglanmasi icin Teorem
2.2]de ki DME'nin her bir transfer fonksiyonu i¢in ¢6ziimii aranmas: gerekmektedir.
Sonug olarak her bir transfer fonksiyonun ., normunun minimizasyonu, top yekiin

sistemin .¢,, norm minimizasyonunu da saglamaktadir [[37]].

Teorem 2.3. Verilen ©-Kararl c;;(s) ¢ok terimlisi ile pozitif skaler y icin, her bir ka-

palt cevrim transfer fonksiyonu Z” 8 ®-Kararli olmast ve F#,, norm performans kisitint
ij

saglamast ancak ve ancak

cld.. +dlc,, —TIT(A®Q;)IT  nl
I:l] 1 ijij ( Ql]) l]2 ZO’ i:]_’...’m’ j:]_’...’p’ (230)
n;; ﬁin
DME’lerini saglayan simetrik Q;; = Ql.Tj matrislerinin ve skaler f3;; degerlerinin bulunmast

durumunda saglanmaktadir.

2.3 Gelistirilen CG-CC Yontemin Uygulanmasi

Bu boliimde, gelistirilen yontemin basarimini gostermek ve diger metotlarla
karsilastirmak icin cesitli yayinlardan segilen bazi sistem modellerine basvurulmustur.
Burada kullanilan sistemlerin hepsi, sonlu boyutlu, dogrusal zamanla degismeyen ve
cok girisli ¢ok cikisli (MIMO) sistemlerdir. Sabit dereceden kontrolcii ¢ikarimi {i¢
farkl strateji iizerine kurgulanmistir. Ilk olarak tam dereceden kontrolcii ¢ikarimi icin
[39] ¢alismasindan yararlanilmistir, ve bunun {izerinden LMIRANK konveks olmayan
kisitin gevsetilmesiyle sabit dereceden kontrolcii cikarilmistir. Ikinci bir strateji olarak
once model indirgeme teknikleri uygulanmis, daha sonra elde edilen diisiik dereceden
model icin tam dereceden kontrolcii elde edilmistir. Son olarak sabit dereceden
kontrolcii ¢ikariminin dogrudan cikarmak adina agik kaynak kodlu HIFQOO, Matlab
altinda bulunan hinfstruct ve gelistirilen yonteme basvurulmustur.

Tasarim problemi, Sekil [2.2]de gosterilen P — K yapist baz alinarak Denklem
[2.27]deki sistem icin, kapali ¢evrim sistemin kararhiliginin saglanmasiyla beraber
performans cikislari ile bozucu girisleri arasinda kalan sistemin ., normunun
minimize edilmesidir. Kullanilan sistemler ile olusturulan kapali ¢evrim sistemlerin

performanslari asagida verilmistir.

Uygulama 1. Asagida sistem matrisleri verilen temel uygulama oOrnegi [72]
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calismasindan alinmistir. Model derecesi 2 olup, sistemin iki performans cikisi, birer
kontrol girisi, bozucu girisi ve Olciilebilen ¢ikis1 bulunmaktadir. Farkli kontrolciilerle
elde edilen kapali cevrim sistemin normlari Tablo [2.I}de verilmistir =~ Burada
merkezi ¢cok terimliyi olustururken, cok terimlinin kokleri olarak sistemin agik cevrim
kutuplarinin mutlak degerinin ters isaretlisi alinmistir. Tablo[2.1}de de goriildiigi gibi
sonuglar birbirine ¢ok yakindir, agik ¢evrim £,, normunun oo oldugu bu sistemin,

kapali cevrim sistemin #£,, normu olduke¢a diisiik bir seviyeye inmistir.

01 0 0
0 1 10
A= , B= , C=11 0, D=|0 O (2.31)
-1 0 01
01 00

Tablo 2.1 Temel problem i¢in performans sonugclari

Kontrolor F Norm
Tam Derece 1.0078
Gelistirilen Yontem, K =[—1.223] | 1.7338
hinfstruct, K =[—1.291] 1.7314
HIFOO, K =[—1.291] 1.7314
LMIRANK, K = [—1.284] 1.7313

Uygulama 2. Sistem matrisleri Denklem [2.33]de verilen siispansiyon sistemi [[73]]
calismasindan alinmistir. Bu calismada, gercek bir sistem {izerinden, siispansiyon
modeli cikarimi icin sistem tanimlama teknikleri kullanilmistir. 4. dereceden olan
bu sistemin performans ¢ikisi olan aracin dikey yoniindeki ivmelenmeyi, aracg icindeki
yolcularin hissedebilecegi frekans araliginda irdelemek icin sistemin ivme cikisini
IS02361 olciitleri cercevesinde tasarlanan ikinci dereceden 4—8 Hz bant araligindaki
filtreden gecirilmistir. BOylece yeni sistemin derecesi 6 olmaktadir. Bu uygulamada da
merkezi cok terimlinin kokleri, acik ¢evrim kutuplarin mutlak degerleri baz alinarak
secilmistir. Bu mutlak degerlerin negatif isaretlisinin iki kat1 alinmistir, ekstra olarak
eklenmesi gereken iki kok olarak da acik cevrim sistem kutuplarinin mutlak degerce

en kiictikleri alinmistir. Merkezi ¢ok terimli,

c(s) =s® +366.7s7 + 5.348 x 10%s® + 3.968 x 10°° + 1.604 x 10%s* 4+ 3.566 x 10%s°
+4.206 x 10'%% +2.418 x 105 + 5.298 x 10'?,

(2.32)
seklindedir. Bu sistem icin tasarlanan ikinci dereceden kontrolciiler ile tam dereceden
kontrolctintin performanslar: Tablo [2.2/de verilmistir. Bu tablodan da goriildagi
gibi ikinci dereceden kontrolciiler ile tam dereceden kontrolciiler benzer performans

gostermislerdir. ~ Kontrolciiler gercek sistem {izerinde test edilmemistir  [74]
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calismasinda, bu yontem tabanl gelistirilen PID kontrolcii, hinfstruct fonksiyonu
ile cikarilan PID kontrolcii ve tam derece kontrolcii gergek sistem iizerinde basarimlari
karsilastirilmistir.  Gelistirilen yontemle elde edilen PID kontrolciisii digerlerinden
cok daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir Tam dereceden kontolciiyle beraber
kapali cevrim sistem 10. dereceye cikmaktadir, bu tiir yiiksek dereceden sistemlerde
olas1 ufak bir giirtiltii bile cikista ciddi sorunlara neden olabilmektedir. hinfstruct
fonksiyonu ile cikarilan PID kontrolciisiintin de geride kalmasinin sebebi ise, bu
fonksiyonun iteratif olarak ilerlemesi yani baslangi¢c kosullar1 verilmedigi siirece
rastlantisal bir baslangi¢ noktasi ile caligmasidir. Bunlarin aksine i¢ kestirim tabanl

olan bu yontem performansin gerceklenmesini garanti etmektedir.

Bu sistem icin model indirgeme tekniklerine basvurulmus, kiiciik Hankel tekil
degerlerinin atilmasiyla elde edilen 2. dereceden modelin orijinal sisteme benzer
cevap verdigi sOylenemez. Dolayisiyla bu ikinci dereceden model icin cikarilan

kontrolciiniin de basarimi pek iyi olmamaistir.

—19.7674 25.6571 —40.6622 25.9981 —69.3126 0.2581
_ | 41955 —10.4602 —34.7182 —39.7065| . _| 40.0139  0.2074
—9.9024 —0.6211 —41.4122 —11.2298 |’ 52.8435  0.1746
7.5811  9.3144  23.5396  8.8044 —29.9929 —0.0457
o_| 197260 38051  29.5828 —27.5216]’]):[0 0}
0.0530 —0.5588  1.2330  0.6870 00
(2.33)

Tablo 2.2 Siispansiyon sistemi icin performans sonuclari

Kontrolor H, Norm
Tam Derece 0.0165
Gelistirilen Yontem, K(s) = _4'°SSS§ﬁ;igifgf:_lgz_xsl'gfgX10 0.0194
hinfstruct, K(s) = 2102 0ob o200 0.0168
HIFOO, K(s) = —4.567x1;)15521—325.;;_43x13)(2)131—064.286x106 0.0931
LMIRANK, K (5) = ~1455=2:894x10%-9.212:10° 6.7314

Uygulama 3. Sistem matrisleri Denklem [2.35]de verilen model [[75] calismasindan
alinmistir.  Bu model 4. dereceden olup, iki performans c¢ikist ve iki bozucu
girisi ile beraber bir olciilen cikis ve bir kontrol girisinden olusmaktadir. Acik
cevrim sistemin kararsiz oldugu bu sistem icin ikinci dereceden kontrolcii gelistirilen
yontemle cikarilmistir. Bagvurulan tiim sabit dereceden kontrolciiler arasinda sadece
gelistirilen yontem ile kapali ¢evrim kararlilig1 saglayacak ve sonsuz normu belli bir

seviyeye indirecek sabit dereceden kontrolcii ¢ikarilmistir. hinfstruct ve HIFOO gibi

26



algoritmalarin, basarimlar1 uygun bir baslangic noktasina bagli oldugundan, bunlarla
kararlilig1 saglayacak bir kontrolcii ¢ikarilamamistir. Bu uygulamada merkezi ¢ok

terimli
c(s) = s%46.87785°+23.4968s*+47.4879s34+60.533852+45.64865s+17.0989, (2.34)

seklindedir. Bu cok terimlinin kokleri, acik ¢evrim sistemin sol yar1 diizlemde bulunan
iki kutbu bir birim sola kaydirarak elde edilmistir. Bu sistem icin tasarlanan ikinci
dereceden kontrolcii ile tam dereceden kontrolciiniin performanslari Tablo [2.3]de

verilmistir.
05 1 15 1 1 00
0010 0 00O
—1 3 21 2 0 0O
A= , B= ,C=11 0 0 Of,D={(0 0 O
1 -1 —06 1 010
0 0 01 0 0O
—2 2 -1 1 0 01

(2.35)
Tablo 2.3 Denklem de verilen model icin performans sonuclari

Kontrolor F., Norm
Tam Derece 20.0054
Gelistirilen Yontem, K(s) = _455‘17;;;;?'_316;;6'9 52.8092
hinfstruct —
HIFOO -
LMIRANK —

Uygulama 4. Asagida sistem matrisleri verilen, temel manada Euler Bernoulli krisi
iceren bu model [76] calismasindan alinmisti. Bu sistem 10. dereceden olup,
iki performans c¢ikisi, 2 bozucu girisi, bir 6lciilen cikis ve bir kontrol girisinden
olusmaktadir. Bu uygulamada séniimleme katsayisi, { = 1072 olarak secilmistir. Bu
ylksek dereceden modelin asil secilme nedeni sabit diisiik dereceden kontrolciiniin
pratikligini gostermektir. Dolayisiyla 10. dereceden bir model i¢in tam dereceden

kontrolcii de eklendiginde, top yekiin sistem 20. dereceden olacaktir.

Acik cevrim sistem kararli oldugundan, merkezi cok terimli agik cevrim kutuplari

etrafinda aranmistir. Sonuc olarak merkezi ¢ok terimli,

c(s) =s'° 4 6.25° + 393358 4+ 1.789 x 10%s” +3.998 x 10°s°® +1.238 x 10s°

+1.098 x 10%s* 4+ 2.041 x 10%s® +5.876 x 10%2 4+ 4.942 x 10'% + 2.228 x 10!,
(2.36)

seklinde secilmistir. Bu cok terimlinin kokleri, acik cevrim sistemin koklerinin iki

kat1 alinip, 0.4 birim sola kaydirilmasiyla elde edilmistir. Bu sistem icin tasarlanan
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sifirinci dereceden kontrolciiler ile tam dereceden kontrolciiniin performanslari Tablo

2.4de verilmistir.  Sifirinci dereceden kontrolciilerle optimal sonuca ¢ok yakin

performanslarin elde edilebilecegi bu tablodan da goriilmektedir.

{o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] [ o
-1 —002 0 © 0 0 0 0 0 0 0.9877
0 o0 0o 1 0 0 0 0 0 0 0
0 o0 -16 —008 0 0 0 0 0 0 —0.3090
o o 0 0 0o 1 0 0 0 0 3 0
A=10 o 0 o0 —81 —018 0 0 0 o |'BT —0.8910
0 o0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 o0 0 0 0 0 —256 —0.32 0 0 0.5878
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Lo 0 0 0 0 0 0 0 —-625 —0.5 | 0.7071

0 0.8090 0 —0.09511 O 0.3090 0 0.5878 -1 0
c=10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 D=]0 O
0 09877 0 —0309 0 -0.8910 0 0.5878 O 0.7071 0 1.9

o

0.9877

—0.3090

—0.8910

0.5878

O O O O O ©O O © O ©
o

0.7071 |

(2.37)

Tablo 2.4 Denklem de verilen sistem icin performans sonuglari

Kontrolor Hs, Norm
Tam Derece 3.1073
Gelistirilen Yontem, K =[—0.3433] | 3.1088
hinfstruct, K =[—0.3394] 3.1225
HIFOO, K = [—0.3395 | 3.1223
LMIRANK —
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3

UYARLAMALI OPTIK SISTEMIN MODELLENMESI

Temel amaci1 atmosferik tiirblilans kaynakli deformasyon kontroliiniin saglanmasi
olan uyarlamali optik sistemler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar yansitici
yiizeye sahip olan deforme edilebilir ayna (DM), dalga cephesi algilayicis1 (WFS) ve
kontrol birimidir. Bu tiir sistemlerin temel ¢alisma 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’yi siirer ve aynadan yansiyan dalganin cephesi diizeltilmis olur. Tez
calismasinin bu boliimiinde AO sistemi olusturan WES ile DM hakkinda detayl bilgi

verilecektir.

3.1 Dalga Cephesi Algilayicilar1 (WES)

Dalga cephesinin fazi optik frekanslarda herhangi bir madde ile dogrudan etkilesime
girmedigi icin dogrudan ol¢iilmesi miimkiin degildir [[77]]. Dalga cephesindeki faz
kaymalarinin cesitli degiskenlerdeki etkilerini Olcecek algilayicilar gelistirilmistir.
ilk gercek zamanli WFS ornekleri diisiik dereceli bozulmalar olan defocus, tip
ve tilt hatalarini Olcebilen optik takipcilerdir. ~Odaklanma algilayicilar1 olarak
bilinen bu algilayicilar yiizeye gelen parlakligi maksimize etme mantigina dayal
olarak calisirlar. Gelen dalga cephesinin tilt acisin1 6l¢mek i¢in kullanilan baska
bir yontem ise quadrant algilayicilardir [78]. Bu algilayicilar iizerlerine bir 1s1n
odaklandiginda bir akim kaynag: gibi davranmaktadirlar. Eger 1s1n algilayicinin
tam ortasina odaklanmissa, algilayicinin 4 kenarindan ayni akim seviyesi Olciliir,
1s1n bagka bir yere diiserse akim degerleri ilgili olarak degisir ve bu sayede gelen
dalga cephesinin tilt acis1 6lgiilebilir. Diisiik dereceden yaklasimlar elde edilen
goriintiilerin diizeltilmesi icin zamanla yetersiz kalmaya baslamislardir. Bu sebeple

yliksek dereceden algilayicilara ihtiya¢ duyulmustur.

Yiiksek dereceli algilayicilardan bazilar1 bu diisiik dereceli yontemleri cok sayida
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alt gorsele uygulayarak yiiksek dereceden bir dalga cephesi sekli elde edebilirken,
bir kismi1 da klasik optik girisim tekniklerine dayanmaktadir. Yiiksek dereceden
algilayicilar, genellikle dalga cephesinde olusan bozulmalari bu etkinin neden oldugu
parlaklik degisimleri araciligiyla 6lger. Bu yaklasimla algilayicilar iki gruba ayrilabilir.
Odak diizlemi tizerinde Olctim yapanlar ve Pupil (yardimci) diizlem iizerinde 6l¢iim

yapanlar [|79]].

Odak tizerinde 6l¢ciim yapan teknikler, objeden yayilan 151k mercekten gectikten sonra
odak diizlemi {izerinde diiser. Eger kaynak noktasal ve tek renkli bir 151k kaynagi
ise odak diizleminde nokta-dagilim fonksiyonu goriiliir (Point spread function).
Bu nokta dagilim fonksiyonu ise Optical Transfer Fonksiyonun (Optical Transfer
Function- Bu da aslinda atmosferden giren 1s1g1n goriintli olusturana kadar degisimi
temsil eden bir transfer fonksiyonu) Fourier doniisiimiidiir. OTF i¢inde faz farkim
icerdiginden buradan dalga cephesi hesaplanabilir. Yardimci diizlem kullanarak
Olciim yapan algilayicilar ise uyarlamali optik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
algilayicilar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Literetiirde en ¢ok karsilasilan dalga
cephesi algilayicilari, girisim Olcer (interferometric) algilayicilari, egrilik (curvature)

algilayicilari, ve Shack-Hartman WFS’lerdir.

3.1.1 Girisim Olcer (Interferometric) WFS’ler

Bu tip algilayicilar girisim 6l¢me teknigine, yani dalgalarin farkli fazlarda toplanarak
olusturduklar girisim ortntiilerini irdeleyerek dalgalar hakkinda bilgi sunulmasina
dayalidir. Bu tiir WFS’lerin en temel tiirii shearing girisim olcerlerdir. Bu girisim
Olcerler kendinden referanshdirlar. Temel olarak gelen dalgay: iki parcaya ayirip
parcalardan birini belirli bir miktar kaydirdiktan sonra iki dalgaya girisim yaptirma
prensibine dayanir. Bu prensibe dayanan girisim 6lcerleri donel, radyal ve yanal olarak

siiflandirmak mimkindir.

Uyarlamali optik sistemlerde en c¢ok kullanilan girisim 6lcerlerden biri yanal kayan
girisim olcerlerdir (Latering Shearing Interferometreler). Dalga cephesine kendisinin
kaymis haliyle girisim yaptirilir. Gelen dalga ikiye ayrildiktan sonra bir tanesi
kayma saglayacak diizenek yardimiyla belirli bir miktar kaydirihr. iki dalga iist iiste
geldikleri yerlerde girisim yaparlar. Olusan girisim sacaklar1 kayma dogrultusunda
faz kaymasi hakkinda bilgi verirler. Bu bilgi yardimiyla dalga cephesinin sekli
hesaplanabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda dalga cephesini 6l¢ebilmek icin iki
tane girisim Olcere ihtiyac duyulur. Sadece kayma dogrultusunda olusan faz hakkinda
bilgi alinabilir. Dalga cephesini tamamuiyla tekrar olusturmak icin ise birbirine dik iki

diizlem tizerindeki faz farki bilgisine ihtiya¢ vardir.
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3.1.2 Egrilik (Curvature) Algilayicilar:

Egrilik algilayicis1 Roddier tarafindan 1988 yilinda literatiire sunulmustur [80].
Algilayicinin genel calisma prensibi, goriintiiniin aynadan yansiyarak aynanin odak
diizlemi iizerinde bir goriintii olusmasina dayalidir. Egrilik algilayicilar1 aynanin odak
diizleminin 6ntinde ve arkasinda olmak tizere iki adet dedektor dizisi icerir. Gelen
goriintii 6nce odagin [ mesafe onlindeki dedektor dizisi lizerine diiser ve parlaklik
dagilimi kayit altina alinir. Sonra odaktan [ uzakliktaki dedektor dizisi tizerinde diiser
ve parlakligi kayit altina alinir. Eger dalga cephesi diiz ise bu iki parlaklik dagilimi ayn1
olmalidir. Eger kivrimli bir dalga cephesi gelir ise bu iki dedektor dizisi izerindeki
parlaklik dagilimi ayni olmaz. Geometrik bir optik yaklagimi kullanilarak iki diizlem

arasindaki parlaklik dagiliminin dalga cephesinin kivrimini verdigi gosterilmistir.

Egrilik algilayicilarda 6nemli bir secim parametresi dedektorlerin aynanin odagindan
ne kadar uzakliga yerlestirilecegidir. Bu | uzakliginin artmasi hassaslikta bir azaltma
yaratirken dinamik Ol¢iim araliginda artis saglayacaktir. Hassaslikta meydana gelen
azalma algilayicinin diisiik dereceden olan bozulmalara yaklasimini etkiler. Eger
[ uzakligi en az olacak sekilde secilirse egrilik algilayicilar1 sadece tilt acisini
oOlcebileceklerdir [79]].

3.1.3 Piramit Dalga Cephesi Algilayicilar

Yardimc1 diizlem iizerinden o6l¢lim yapan bir diger algilayici ise piramit dalga
cephesi algilayicilaridir. Bu algilayicilar 1996 yilinda Ragazzoni tarafindan literatiire
sunulmustur [81]. Bu algilayicilarda mercegin odak noktasina piramit seklinde
bir prizma konulur. Bu piramitten gecen 1sin 4 parcaya ayrilir. Bu sayede gelen
goriintii 4 tane alt goriintiiye ayristirilmis olur. Bu goriintiiler yiik baglasimli aygit
(Charged-Coupled Device, CCD) algilayicilar iizerine diistirtiliirler. Eger dalga cephesi
bozulmus bir sekilde gelirse bu 4 alt goriintiide kaymalar meydana gelir ve bu
kaymalarin hesaplanmasi ile dalga cephesinin egimi hesaplanabilir ve dalga cephesi

tekrar olusturulabilir.

3.1.4 Shack-Hartmann Dalga Cephesi Algilayicisi

Geometrik optik prensiplerine dayanan algilayicilardan ilki Shack-Hartmann (SH)
algilayicisidir.  Bu algilayicinin temelini olusturan Hartmann testi uzun yillardir
bilinmektedir. Ayna ve lens gibi optik objelerin kalitesini 6l¢mek icin kullanilir. Bu
test uygulanirken test objesinin 6nii opak bir maske ile kapatilir. Bu maske {izerine
delikler acilir. Optik nesneden yansiyan 151k bu deliklerden gecer ve CCD yardimu ile
kayit altina alimir. Kayit altina alinmis noktalarin pozisyonu ile deliklerin pozisyonu
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karsilastirilarak optik objenin yansittig1 15181n dalga cephesini ne kadar degisime
ugradigi goriilebilir.

1960 yilinda Roland Shack ve Platt bu testi deliklerin yerine lensler koyarak
gelistirmislerdir. Gelen dalga cephesini 2 boyutlu karesel alt boyutlu gorsellere
indirgemislerdir. Lenslerin gelen 15181 odaklamasi sayesinde hem maskenin
151k toplama verimliligi arttirilmis hem de deliklerin kenarlarn yiiziinden olusan
bozulmalar azaltilmistir [2]]. Eger gelen dalga cephesinde bozulma yok ise lenslerden
gecen 151k lenslerin odak noktasi iizerine diisecektir, dalga cephesinde bozulma oldugu
durumda ise diisen 151k odak noktasindan kayacaktir. Bu kayma sayesinde dalga
cephesinin egimi (tilt) hesaplanabilir. Bu yontemde gelen dalga cephesi 1zgara halinde
imal edilmis bir cok lensten gecirilerek hesaplama yapilir. Lenslerin odak diizlemine
ise CCD dizisi konularak pozisyon bilgisi alinir. Bu pozisyon bilgisi sayesinde tilt
hesaplanir.

Pratikde gelen 1simnin ve kayma miktarinin algilanabilmesi icin en az 2x2 piksel
boyutunda quadcell kullanilir. Lenslerin karsilik geldigi algilayic1 disinda bagka bir
algilayiciy1 etkilememesi icin 1 piksel boyutunda koruyucu bir halka ile gevrilirler.
Eger bu algilayicilarin boyutu arttirilirsa algilayicinin dinamik 6l¢iim araligi (dynamic
range) artmis olur. Daha fazla piksel kullanarak daha biiyiik egimler Olciilebilir
fakat piksel sayisini arttirmak ayni zamanda giiriiltiiyii ve okunma zamanini da
arttirmaktadir. Keck teleskobunda 3x3 piksel boyutunda algilayicilar kullanilmistir
[82]]. Bazi sistemler ise her alt resim icin 8x8 piksel kullanmaktadir. 8x8 piksel
boyutundaki kareler gruplandirilarak daha az sayida pikselden olusmus kareler gibi
davranmalar saglanabilir. Bu durumda daha biiyiik bir dinamik 6l¢iim aralig: elde
edilirken fazla sayida piksel kullanmanin dezavantajlari da biraz azaltilmis olur. Ayrica
Shack-Hartman algilayicilar1 akromatik algiliyicilardir yani Olglilen egimler gelen
151g1n dalga boyuna baglh degildir.

Shack-Hartmann algilayicist i¢in lens dizisi yapmak baglarda biiyiik bir problem
olmustur. Yeterince kiiciik boyutlarda ve hatasiz lensler yapilamaz ise kaliteli bir 6l¢tim
yapilamaz. Bu problem Shack-Hartmann algilayicisinin gelisiminde 6nemli bir sorun

teskil etmistir. Ilk lens dizisi Plack tarafindan evinin mutfaginda yapilmustir [|83]].

Literatiirde pek cok WFS olmakla birlikte Shack-Hartmann algilayicilari AO
sistemlerde en cok tercih edilenlerdir [|9]. Yukarida da deginildigi gibi dalga
cephesindeki bozulmalar bu algilayici yapisi ile dolayli yoldan 6l¢iilebilmektedir. SH
algilayicisinin temel calisma kurgusu Sekil [3.1]de gosterilmistir. Algilayicinin 6n
ylzeyi kiiclik boyutlu ve sirali monolitik merceklerden olusmaktadir. Her bir mercek

yerel olarak kendi iizerine diisen 1sik demetini algilayicinin arka kisminda bulunan
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Sekil 3.1 Shack-Hartmann algilayicisi temel yapisi

CCD algilayicilardan olusan yiizey iizerine odaklar. Her bir mercek, iizerine diisen
151tk demetinin dalga yiizeyindeki bozulmasina bagl olarak isik demetini farkli bir
noktada odaklar. Bu odaklanma noktalarinin referans noktalara gore olan konumlari

kullanilarak 1s1¢1n dalga cephesindeki bozulma 6lciilebilir [[84]].

3.2 Dalga Cephesi Dogrultucu; Deforme Edilebilir Ayna (DM)

Temel manada islevi, bozulan dalga cephesini diizeltmek olan dalga cephesi
dogrultucular1 uyarlamali optik sistemlerin en kritik elemanlarindan biridir. Bu
amacta bircok dogrultucu gelistirilse de, bunlarin i¢inde en ¢ok basvurulan deforme
edilebilir aynalardir. Bu tiir aynalar sekil degistirebilecek, yansitici bir yiizeye
sahip olmakta ve bdylelikle yansittig1 15181n formunu degistirebilmektedir. DM’ler
ihtiyaca binaen farkh yiizey ve eyleyici formlarinda iretilebilmektedir. Sekil [3.2]de
piston kullanilan boliimli ylizeye sahip ve yine bolimlii fakat bu sefer tip/tilt
Ozgiirliigli de bulunan DM’ler daha ziyade biiyiik Olgekli teleskop uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Orta Olgekli caplarda (cm araliginda), foton kayipsiz uygulama
ihtiyacinda ise elektrostatik veya piezo elemanlar ile iretilebilen siirekli yiizeye
sahip DM’ler kullanilmaktadir. Sekil [3.3]de piezo elemanlar ile tretilmis tek katl
(unimorph) ve cift kath (bimorph) ile elktrostatik kuvvetler ile sekil alabilen DM’lerin
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ylizey formalar1 gosterilmistir.

Ayna 6n ylizii

Eyleyiciler

Piston hareketi Egim hareketi

Sekil 3.2 Boliimlii yiizey formlarindaki DM’ler

= e

Sekil 3.3 Siirekli ytlizey formlarindaki DM’ler

3.2.1 Deforme Edilebilen Aynalarin Siniflandirilmasi

90’l1 yillarda gelisen Mikro Elektromekanik (MEMS) teknolojisi deforme edilebilen
ayna {retiminde kullanilmasiyla, uyarlamali optik sistemlerde MEMS aynalar
yer etmeye baslamistir. Geleneksel iiretimdeki aynalarla kiyaslandiginda, MEMS
aynalar diisiik maliyeti, kiiciik boyutu sebebiyle kullanicilarin ilgisini ¢ekmektedir.
MEMS aynalarin ortaya ¢ikmasiyla beraber, uyarlamali optik sistemlerin kullanimi
astronomiyle sinirli kalmayip, biyolojik goriintiileme ve lazer uygulamalarina da
yayillmistir. Polisilikon yiizey mikroisleme islemleri kullanilarak iiretilen bu aynalar
son derece hafif ve kompakt, az enerji tiiketimine sahip ve binlerce aktiiator
dizisi icin 6lgceklenebilme Ozelligine sahiptirler. Bu yeni sinif silikon bazli deforme
edilebilen aynalarin yiiksek strok kapasitesi, yliksek bant genisligi ve en az maliyetle
tiretilebilmesiyle ilgili literatiirde ilk olarak [|85]'ten baslayarak bir¢cok calisma
yapilmistir. Daha detayl bilgi icin [|86], [87]], [88], [[89]] calismalarina ve buradaki
referanslara basvurulabilir.

MEMS aynalar, siirekli ve segment (boliitlii) yapida iiretilebilmektedir. Segment
aynalar, sadece piston ve tip-tilt hareketi yapabilen aynalar olarak ayrilirken; siirekli
aynalar, membran ve siirekli facesheet olarak ayrilmaktadir [90]. Siirekli facesheet

ve membran aynalarin her ikisi de siirekli yapiya sahip olsalar da modelleme
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agsamasinda bir farklilik s6z konusudur. Bu farkliligin sebebi facesheet aynanin
kalinlik boyut oramidir. Kalinlik (h) ve boyut (a) icin a/h > 80...100 oranini
saglayan aynalar membran olarak tanimlanirken, 8...10 < a/h < 80...100 oranina
sahip yapilar ince plak olarak tammmlanmaktadir [91]]. Ilk olarak [92]'de tanitilan
membran aynalar; disiik kiitlesi sebebiyle histeresiz problemini barindirmamasi,
diisiik gerilim degerleriyle calismasi, yliksek rezonans frekanslarina sahip olmasi ve
diisiik maliyetlerle iiretilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Genellikle 0.5-1.5 um
kalinliginda olan membran, polarlama gerilimine (V) sahip saydam bir elektrot ve
Vo £ Viigna voltajina sahip eyleyicilerden olusan tampon bir bolge arasinda yer alir.
Membran aynalarin sematik gosterimi Sekil [3.4te verilmektedir. Membran aynalarda
giris ¢ikis iligkisi bircok calismada Poisson denklemiyle

o*'w T F(r,t)

S = Vw+
at?2 o o

(3.1)
ifade edilmektedir [92], [93], [94]. Ancak, literatiirde bu iliskiyi biharmonik denklem
olarak ifade eden calismalar da vardir [95]. Denklem ’de T yogunlukla aynanin
kalinliginin carpimi, o ise aynanin gerinim katsayistyla kalinliginin carpimidir. Siirekli
facesheet aynalarin modellenmesinde, ilk olarak [96] calismasindan baslayarak
biharmonik plak denklemi kullanilmaktadir Bu aynalar, Sekil [3.4/de gosterilen

membran aynalarla ayni yapidadirlar. Nokta tipi eyleyicili biharmonik plak denklemi

+2 + ph—— =
Ph=5 f

D 2w 2w +84W 22w
ox4 0x2dy2 Ody*

N, (3.2)
f=,80x—x)8(y — yuy(t)
k=1

seklindedir. N, eyleyici sayisi, 6(-) dirac delta operatordi, (x;, y;) ise eyleyicinin ayna
tizerindeki konumudur. E elastisite modulii, h ayna kalinligi ve v Poisson orani olmak

tizere sertlik katsayisi D,
ER®

D=—»—
12(1—2)

olarak tanimlanmaktadir. p ise aynanin kesit yogunlugudur.

(3.3)

3.2.1.1 Deforme Edilebilen Aynanin Siiriis Teknikleri

3.2.1.1.1 Piezoelektrik Siiriis Uyarlamali optik sistemlerde, piezoelektrik siiriis
bicimine sahip deforme edilebilir aynalar bimorph ve istifli dizi (stacked array) olarak
iki sekilde goriilebilir.

Stacked array aynalar, ince ve siirekli bir yansitici yiizeyden ve piezoelektrik maddeden
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Ayna

N

Eyleyiciler

Sekil 3.4 Membran ayna

olusan eyleyici bloklarindan olusmaktadir [97]]. Sekil [3.5]de, stacked array aynalarin
sematik gosterimi verilmektedir. Yansitici ylizeyin deforme edilmesi, eyleyiciye gerilim
uygulanarak uzanmimi ve biiziilmesiyle gerceklesir. Yiiksek eyleyici sayisina sahip
olmasi, hizli yanit orani gibi avantajlarinin yaninda %5 ile %15 arasi histerisiz
sergilemesi, fazla yer isgal eden ve karmasik elektronik aksama ihtiya¢ duymas: gibi

dezavantajlara sahiptirler [98]].

Yansitic1 yuzey

FEREYS

Sekil 3.5 Stacked mirror deforme edilebilen ayna

Bimorph deforme edilebilen aynalar genellikle bir cam levhaya iletken bir yapistiriciyla
piezoelektrik seramik bir levhanin yapistirilmasindan olusur. 1Iki levha arasinda
siirekli, iletken bir elektrot bulunur. Piezoelektrik yiizeyin acikta kalan kisminda
da aynanin tasarimina gore degisken sayida arka elektrotlar bulunmaktadir. Cam
levhanin acikta kalan kismi ise optik yansima o6zelliklerini saglayacak sekilde
kaplanmaktadir. Gerilim, piezoelektrik yiizeye uygulandiginda bimorph yiizeyin sekli
degismektedir [99]]. Sekil [3.6/da bimorph aynalarin genel yapisi gosterilmektedir.
Stacked array aynalara gore tiretiminin daha kolay olmasi, diistik maliyeti ve yiiksek
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strok kapasitesi, Ozellikle 10 metre ¢apina kadar olan teleskoplarda kullanimim
cazip kilmistir. Gerilimin piezoelektrik yiizeye elektrotlar yoluyla iletilmesi ve bu
elektrotlarin mekanik eyleyicilere gore daha sik araliklarla yerlestirilebilmesi, bimorph
aynalara dalga cephesi bozulmalarini daha etkin bir sekilde diizeltilebilme 6zelligini
saglamistir. Bu avantajlarinin yaninda diisiik rezonans frekansi, yiiksek elektronik
askiya (rack) ihtiyac duymasi, eyleyici sayisinin azligi, piezoelektrik eyleyicilerin
histeresiz problemi baslica dezavantajlaridir.

Cam
Ta Yansttict ylizey

< ¢ elektrot

Piezoelektrik yiizey —»
<«—— Arka elektrotlar

[ (5

Sekil 3.6 Bimorph deforme edilebilir ayna

Genel yapi bu sekilde olmakla beraber farkli tipte tasarlanmis bimorph aynalar
mevcuttur. [[100]] numaral referansta bimorph ayna, iki adet piezoelektrik yiizeyin
birlesmesinden olusmus ve modellemesi incelenmistir. ~ Bimorph aynanin sekil
degistirmesi icin her iki yiizeye zit kutuplarda gerilim verilerek biikiilme etkisi
(bending effect) yaratilmistir. Bagka bir deyisle bimorph aynanin sekli; piezoelektrik
ylizeyin ters yiiziine bir kutup uygulandiginda genisleme, diger kutup uygulandiginda
biiziisme etkisi yaratilmasi yoluyla aynamn kalinhig1 etkilenmeden degistirilmistir. Tlk
katmani ayna, ikinci katmani piezoelektrik eyleyiciler ve iiciincii katmani piezoelektrik
sensorlerden olusan {i¢ katmanli dairesel bir bimorph aynanin modeli ve kontroli

[101], [3] calismalarinda verilmistir.

ThorLabs firmasinin iiretmis oldugu 40 eyleyiciye sahip cift katli piezo elemanlar
ile desteklenmis DM Sekil [3.7]de, Sekil [3.8]de ise piezoya uygulanan gerilime gore

aynanin aldig: form gosterilmistir.

3.2.1.1.2 Elektromanyetik Siiriis Literatiirde elektromanyetik stirtise sahip
deforme edilebilen aynalar, genellikle membran veya continuous facesheet
yapida iretilmektedir. Ayna yiizeyinin deforme edilmesi; alt tarafina yerlestirilen
miknatislarin, bobine uygulanan gerilimin isaretine bagli olarak olusan manyetik
alan sayesinde itici ve cekici kuvvet uygulamasiyla saglanmaktadir. Eyleyiciler ve
ayna arasinda tiretilen kuvvet, bobinin icinde olusturulan manyetik alanla orantilidir.
Dahasi, eyleyicilerden ortaya ¢ikan kuvvet bobine uygulanan akima dogrusal olarak
baghdir.
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Sekil 3.7 ThorLabs firmasinin iiretmis oldugu DMP40 ve eyleyici yerlesimi
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Sekil 3.8 DMP40’da piezoya uygulanan gerilimle aynanin aldigi1 form

Bu tipte siiriilen aynalar; histerisiz olmadan, diisiik gerilim ile yiiksek miktarda
deformasyon elde edilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda mikro bobin
tiretimindeki ve miknatislarin yerlesimindeki zorluklar, yiiksek enerji tiikketimi ve
agiga c¢ikan 1s1 bu aynalarin dezavantajlaridir [[102]]. Sekil [3.9/da ALPAO firmasinin
tiretmis oldugu 3228 eyleyiciye sahip elektromanyetik siiriislii deforme edilebilir ayna

gosterilmistir.

3.2.1.1.3 Elektrostatik Siiriis Elektrostatik eyleyiciler iki adet yar1 iletken
levhadan olusmaktadir. Ayna, bir alt katman {izerine yerlestirilmis ayna ve paralel
levha kapasitorleri arasinda bir potansiyel farkin uygulanmasiyla olusturulan
elektrostatik kuvvetlerle deforme olur. MEMS aynanin performansi elektrostatik
eyleyicilerin dinamik davramisina baghdir. Elektromekanik "snap through" veya
paralel levhalarain pull-in karasizlik durumu eyleyicilerin gerekli strok miktarina

ulasmasini olumsuz anlamda etkilemektedir.

ve calismalarinda yiiksek strok amaclanarak cesitli tasarim teknikleri
Onerilmistir.  Dlsiik maliyeti, diisiik enerji tiiketimi, histerisiz olmadan siiriis
saglamasi gibi avantajlar1 yaninda, eyleyici dinamiklerinin dogrusal olmayan
davranisi modelleme ve kontrol asamasinda zorluklar getirmistir. Cekici kuvvet

aynaya etki eden tek kuvvettir, digsblikey deformasyon zordur ve elde edilen yer
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Sekil 3.9 3228 eyleyiciye sahip elektromanyetik siiriislii deforme edilebilir ayna

degistirme miktar1 kiiciiktiir.

Elektrostatik eyleyicilerin dogrusal olmayan davranisi, [96] calismasinda

_ k2eV(t)?
B 2(g _W(xi’ Yis t))z

fij (3.4)
olarak modellenmistir. e vakum gecirgenligi, k havanin dielektrik sabiti, V(t)
uygulanan voltaj ve g iletken levhalar arasindaki bosluktur. [[104] calismasinda ayna

ve elektrostatik eyleyicilerden olusan deforme edilebilen ayna modeli elde edilmistir.

ThorLabs firmasinin {iretmis oldugu 140 eyleyiciye sahip elektrostatik DM Sekil
3.10/da verilmistir.

3.2.2 Deforme Edilebilir Aynanin Modellenmesi
Piezoelektrik eyleyicili DM'nin yiizeyi Love tarafindan 1888 yilinda gelistirilen

matematiksel modelle gosterilebilir. Love bu teoriyi gelistirirken Kirchhoff tarafindan
ortaya konulan kabulleri kullandig1 icin bu teori Kirchoff-Love yiizey teorisi olarak
bilinmektedir. =~ Bu model ise tek boyutlu Euler-Bernolli ¢cubugu modelinden
genellestirilerek elde edilmistir [[105]. Esnek bir katman altinda hareket eden
eyleyicilerden olusan sistemin yiizeyine ait gercekci model, zamanla birlikte uzamsal

degisimi de barindirmaktadir.
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Sekil 3.10 ThorLabs firmasinin iiretmis oldugu DM140A ve eyleyici yerlesimi

W(X-J’- t)

| oM.,
M, + Sxdx

A
9—‘; Ly + Bl

r

. /P OF
i’r.-fy—k%y V] Fe+ o= dx
oF,

E,+—2dy

My |
My, +—522dy Y

Sekil 3.12 Sonsuz kii¢iik boyutlu hdxdy elemanini etkileyen kayma kuvveti,
burulma momenti, e§ilme momenti ve dis kuvvetler
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Sekil[3.11]de gosterilen esnek bir yiizeye ait sonsuz kiiciik bir hdxd y kesitini etkileyen
kayma kuvvetleri (shear force), egilme momentleri (bending moment), burulma
momentleri (twisting moment) ve dis kuvvetler Sekil de verilmigtir. o, oy,
normal gerilmelerin sonucu birim uzunluk bagina diisen M,, M, egilme momentleri

ve T,, T, kayma gerilmeleri sonucu M,,, M,, burulma momentleri olusmaktadir.

y)
Birim uzunluk bagina diisen kayma kuvvetleri, F,, F, de kayma gerilmeleri, 7,, 7,
sonucu olusur. Sonug olarak kiiclik boyutlu hdxdy kesitine ait hareket denklemleri,

x,y,t =0 e 2 icin asagidaki gibi yazilabilir [106]];

OF, OF,
—F.dy+|F,+ dx |dy —F,dx+|F,+ ——dy |dx + fdxdy
dx oy
3*w(x,y,t)
= phdxdy —— 3.5
phdxdy ——2==, (3.5)
oM, oM,,
(My + de)dx—Mydx+Mxydy—(Mxy + Ix dx)dy—Fydxdy =0, (3.6)
oM, oM,,
M, + dx |dy —M,dy —M,,dx +| M, + ———dy |dx—F,dxdy =0. (3.7)
ox oy
Yukaridaki denklem takiminda gerekli sadelestirmeyi yapacak olursak,
OF oF, d%*w
=+ == |+ t) = ph 3.8
oM, oM,
- —F, =0 3.
(5 )-(50)-» @9
oM oM,,
= —F. =0 3.10
(o) (%)= @10

seklinde elde edilir. (3.9) ile (3.10) denklemlerini, F,, F, i¢in ¢oziiliip, Denklem
(3.8)’de yerine yazacak olursak,

oM, 09°M,, 9*M,, O°M, 92w
<+ — + + t)=ph— 3.11
oxz " axay ayax " ayr /ey O=pPhga (3.11)

ifadesi elde edilir. Yiizeydeki noktasal yer degistirme ve birim uzunluga diisen moment

arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir;

2w J*w
M,=-D(=— +v=—— 3.12
X (8x2 + vayz) ( )
o’w 9w
2w
M,, =—M,, =D(1— V)ﬁxay’ (3.14)

burada D = ayna ylizeyinin biikiilme direncini, E Young sabitini, v Poisson

Eh®
12(1—»2)
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sabitini, h DM kalinhigini, p yiizey yogunlugunu sembolize etmektedir [107]. N

eyleyicili aynaya uygulanan kuvvet f(x, y, t) ise su sekilde tanimlanabilir;
N
Fley, )= 8(x—x)8(y — y;)u(t). (3.15)
j=1

Sonug olarak ince bir yiizey iki boyutlu olarak, aynanin isotropik ve homojen oldugu
varsayimi altinda asagidaki gibi modellenebilir;

9w 94w 2w 22w
+2 + +ph—— = t). 3.16
(557 + 2503595+ 5y¢) * Pl g =f0on 0 (3.16)

3.2.2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi DM Modellenmesi

Niimerik bir yontem olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), karmasik geometri ve sinir
kosullarina sahip problemler i¢in etkili bir yontemdir. SEY’de genel fikir, ilgili ylizeyi
alt ylizeylerin toplami bi¢iminde ifade edip, bu alt yiizeyleri kendi igerisinde ¢oziip,
birlestirme islemi yapilarak ana ¢6ziime gidilmesidir. Problemin karmasik yiizeyini

daha basit parcalara bélen alt yiizeylere sonlu eleman adi verilmektedir.

Ozellikle esnek plaklarin dahil oldugu elastisite problemlerinde, sonlu eleman
sekilleri ve interpolasyon fonksiyonlarinin secimleri son derece 6nemlidir. Birlestirme
asamasindaki uyumlulugun saglanmasi ve hatanin en aza indirgenmesi adina sonlu
elemanlarin ylizeyle uyumlu sekillerde (dikdortgen, tiggen, dortgen vb.) secilmesi
gerekmektedir. ~ Bununla beraber interpolasyon fonksiyonlari, sistemin sonsuz
sayidaki serbestlik derecesini sonlu sayida polinomla ifade etmeye calismaktadir.
Sonlu eleman yaklasiminin yakinsakligi, algoritmanin dayanikliligi, stirekliligin
saglanmasi gibi faktorler, secilen interpolasyon fonksiyonlarina baghdir. Ciinki
birlestirme asamasinda nodlardaki stirekliligin saglanmasi bazi serbestlik dereceleri
icin saglanirken bazilar1 icin ihlal ediliyor olabilir =~ Bu problemin iistesinden
gelebilecek interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi asamasinda, segilen fonksiyonlarin
[108] numarali referansta Boliim 10’da gosterilen yama testindeki (patch test) sartlar
saglamasi gerekmektedir.

SEY ile yaklasim {i¢ ana adimda asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Tiim ylizeyin alt parcalara ayrilmasi

2. Her alt parcalara, nodal noktalar ve interpolasyon polinomlarinin dogrusal

kombinasyonu bi¢iminde ifade edilip ¢6ziim elde edilmesi,

3. Biitiinii elde etmek adina bu parcalarin birlestirilmesi.
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3.2.2.1.1 Deforme Edilebilir Aynanin Sonlu Boyutlu Modelinin Elde Edilmesi
Bir 6nceki boliimde deforme edilebilen aynalarin tipleri siniflandirilmas, literatiirde bu
aynalarin eyleyicilerle olan iliskisi ortaya koyan modellerden bahsedilmistir. Deforme
edilebilen aynalarin eyleyicilerle olan iliskisinin tipine gore biharmonik denklem
veya Poisson denklemi olarak bilinen kismi diferansiyel denklemlerle (KDD) ifade
edilmesi, aynalarin esnek yapisindan kaynaklanmaktadir. Eyleyici veya eyleyicilerden
uygulanan voltaj sonrasi aynanin davranisini dinamik olarak ele aldigimizda, deforme
miktarindaki degisim sadece zamana bagl olarak degismemektedir. Ayni zamanda
aynanin iki boyutlu siirekli yiizeyi tizerinde konumsal olarak da degismektedir.
Bu durum, deforme edilebilen aynalari sonsuz boyutlu veya dagitimli parametreli

sistemler olarak anilan sistem sinifina sokmaktadir. Sonsuz boyutlu sistemler, adi

cosh4/s
sinhv/2s

kutup ve sifira sahip irrasyonel transfer fonksiyonlarina sahiptir. Zaman diizleminde

diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemlerin aksine, gibi sonsuz adet
ise sistem durumlar1 sonsuz boyutlu bir vektor uzayinin, ¢ogunlukla Hilbert uzayzi,
elemanidir [[109]]. Sistemde gecikme ifadesinden (e~ **) de bilindigi gibi, aksi durumlar
mevcut olsa da sistem icindeki irrasyonel ifadeler kontrol ve benzetim ¢alismalari igin
sonlu bir yaklagima ihtiya¢ duyar. Denklem [3.16da elde edilen aynanin modelini
tekrardan ele alacak olursak, bu aynanin kenarlarindan mesnetli oldugunu ifade eden

sinir kosullar1 beraber sistemin modeli,

9w 9w o*w 92w
(8)(4 Ix23y? 3y4) Phae =I (3.17)
aw
Wlx:O,L = O; a_lxzo,L :O; (318)
X
ow
leZO,L == 0, El}’ZO,L :O. (3-19)

seklinde ifade edilmektedir.

DM’nin sonlu boyutlu modelini elde etmek i¢in, 6ncelikle PDE'nin zayif formunu elde

edilmesi gerekmektedir. Zayif formun genel gosterimi,

a(u,w) = f (u)

seklinde olup, burada u test fonksiyonu ve w da bagimli degiskendir. DM modelin zayif
formu, Denklem [3.11|de verilen PDE modelini test fonksiyonu, u(x, y,t) ile carpip,
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tanim kiimesi icerisinde integrali alinarak elde edilmektedir;

9°M 0°M,, 0*M 2
f (u(x,y, t)( = 42 Y+ y) +u(x,y, t)pha—w)dxdy
Q,

0x2 dxdy  dy2 at

—J u(x,y,t)f(x,y,t)=0. (3.20)
Q

e

Ana denkleme yaklasik ¢6ziim sunabilmek adina diferansiyelin maksimum derecesi
test fonksiyonuyla paylasiimasi gerekmektedir. Bu islem icin kismi integrasyon

yontemine basvurulmaktadir.

o(M,u) IM, N 8uM 3.21)
= u+— .
dx dx ox
*(Mu)  3*M, +28Mx du 0%u

= + M 3.22
ox2 0 x2 “ dx dx Ix ° ( )
2’M 2*(M,u) _OM,ou J*u

<y = AT Rl 3.23
dx2 by dx2 dx dx OIdx * ( )
Jd(M,u oM
(M, )= LU @M (3.24)
dy dy oy 7
2(M,u) 9*°M oM 2
M) _ oMy g2y Ju Ot y (3.25)
oy? oy? dy dy Ody
2’M 9%(M u oM 2
v, - MW you_ o, (3.26)
dy? dy? dy dy Ody
a(Mxyu) a]\4xy du

= +—M 3.2

ax ax © ' ax (3.27)
0*(M,,u) 9%*M, oM, 2 oM,

( y)= Yu+ you  ou x+@ 4 (3.28)
dydx dxdy dx dy 0xdy ¥ ~9x dy
22M, o2(M,u) OM, oM, 2

)My 0 Mew)  OMey o 0udMey ) Su (3.29)

8x8yu dydx dx 8y “dx oy ~dxoy

13.23} [3.26| ve [3.29| verilen denklemleri [3.20[de yerine yazip, daha sonra (3.12} (3.13]
denklemlerindeki moment ifadelerini de ekledigimizde zayif form yapisi,
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D 0%u 32W+v 2%u 82W+ 0%u 3w N o%u 32W+2(1_v) o%u 3w dnd
o Jx2 0x2 O0x20y2 Jdx2dy2 oy2dy? dxdy dxdy Y
(3.30)
aZW ouf oM aAdxy du a]\ny aMy
—phJ —ZJ —( =~ + )+—( + dxdy
0 ot2 0 dx\ Jx oy oy\ Jx oy
¥ (M) 9 (Myyu) 32(MyU)) J
+ ( —— 42 + dxdy— | ufdxdy =0,
fn Jx2 Jdydx Jy? a
halini almaktadir. Zayif form bize baslangic kosullarini kullanma imkani

saglamaktadir.  Boylelikle Gradient ve Divergence teoremlerini de kullanarak,
Denklem [3.30]da, kartezyen formda verilen son iki terimi, normal ve tanjant
koordinatlarina dontistiirebiliriz. Ana denklemin zayif veya varyasyonel formun
avantajlarindan biri varyasyonel form icerisinde sinir kosullarini kullanabilmeye
olanak tamimasidir. Buradaki denklemde son iki terim sinir kosullariyla
iliskilendirilebilir. Sinir kosullarina gecerken yiizey integrallerinden sinir
integrallerine gecmek gerekmektedir. Bu gecis divergence ve gradient teoremiyle
saglanmaktadir. Mesnetli ayna icin teget ve normal eksende ifade edilen sinir kosullar

ow

—=0 3.31
P (3.31)

w=0,

seklinde ifade edilebilir. Varyasyonel formdaki son iki ifade i¢in gradient ve divergence
theoremi kullanarak kartezyen koordinatlardan sinir koordinatlarina(teget ve normal)

gecilip, sinir kosullar1 uygulanirsa Denklem [3.30] asagidaki forma indirgenmis olur;

(3.32)

f D(a_zuaz_w 1)(azu 82W+82u 82W)+82u 2w
Q 0x2 dx2 0x290y? 0Jdx20y2 dy20y?

2%u  9%*w 22w
+2(1— dxdy +ph | S Zudxdy — dxdy = 0.
( V)axayé‘xay) xayTp L gz XY L ufdxdy

Denklem (3.32/de verilen yap1 sistemin genel zayif veya varyasyonel formu olarak
adlandirilmaktadir. PDE ifadesinin sonlu boyutlu kiitle yay modeline indirgenebilmesi

icin,
Mg+Kq=F,

denkleminde ki rijitlik matrisi (K) ve kiitle matrisinin (M) elde edilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda, ¢oziim w(x, y, t) ve test u(x, y, t) fonksiyonlarini asagida verilen sekilde
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tanimlayalim,

wix,y,6) = > q(0)p,(x,¥) (3.33)
i=1
u(x,y, )= > q;(t)¢;(x,¥) (3.34)

j=1

burada q diigiim degerleri ve ¢ ise interpolasyon fonksiyonlaridir. Bu ifadeleri

Denklem [3.32/de yerine yazacak olursak,
20, 8%, ®; 0%p; <
J (Z (”a ! aiqu(t)w(Zq](r)a g 3“221%&)
0%p; 020, < “p; 3%y,
+Z 5055 5y 2290 |+ Z%(f)a Oy ZZqi(r)

+2(1—v)zq](t) 0% i Zqi(t))dxdy (3.35)

0x0y dxdy

+phJ Zq](t)w,%Zq(t)dxdy J > ai()¢;fdxdy =0

e]l ej:]-

burada q;(t) parantezine alacak olursak,
LpJ 3%y 82% 3%y 82901' 3%y 82901‘ 3%y

+2(1— L~ L )dxd 3.36
( v)axayé‘xay) X y) ( )

+ZQi(t)(PhJ ijidxdy)—J cpjfdxdy):o
i=1 Q. Q

e

q;(t)leri sadelestirdikten sonra, bu ifadeden aradigimiz matrisler olan kiitle, rijitlik ve
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Sekil 3.13 Dikdortgensel Sonlu Eleman

kiitle matrislerini asagida verilen sekilde elde ederiz,

3%p; 3%y, 0%p; 8%p;, 0%9;0%¢p,y  0%p; 32y,
K;, = J D( +( + )+

ox2% 0x? 0x2 dy2 9dx? dy? oy? 0y?
8290~ 82(p
2(1 — I 7 Y \dxd 3.3
2 v)ﬁxayaxay) &4 (3.37)
Ml.e].=phJ p;pdxdy, (3.38)
Q

e

N, Ng
F]? = J p;fdxdy = J cijiS(x —x1)6(y — yidu(t) = Z @ (X, yidu (£).
Q Q k=l k=1

(3.39)
Bu matrisleri daha uygun formda elde etmek adina,
>y,
72 ER 1 » O
Bi=|%%|, C=———|v 1 u|, (3.40)
oy, 12(1—2) .
dxdy 00 2
tanimlamalarini kullanacak olursak,
a b
K(e)zj f BTCBdxdy (3.41)
—aJ-b
a b
M®© = ph J J N'Ndxdy (3.42)
—aJ-=b

seklinde elde ederiz [[110], [105].

Sekil [3.13[de oldugu gibi bir DM’yi 4 diigiim noktasina sahip dikdortgensel sonlu
elemanlar ile ayriklastiralim. Bu durumda her diigiimde de 3 bilinmeyen bulunmakta
ve boylece bir sonlu elemanda serbestlik derecemiz 12 olacaktir.
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q;(t)

(t) w;(t)
gy ={ L qr={06,0 (3.43)
q,(t) 0
()
q;(t)

burada w;’ler z yoniindeki yer degistirme bir baska deyisle ¢cokme miktarini, 6, =

g—vy” ¥ ekseninde egimi ve 0, = —2% jse x eksenindeki egimi ifade etmektedir. Daha

dx
once de bahsi gecen, interpolasyon fonksiyonunun, ¢(x,y), secimi, sonlu elemanlar
arast siirekliligin saglanmasi acisindan 6nem arzetmektedir. Literatiirde bu fonksiyon
sec¢imi icin, w(x, y, t)'nin cokterimli ifadesinden yararlanilmistir [[108]. Bu ¢okterimli

ifade,

w=a;tax+azy+ a4x2 + asxy + a6y2 + a7x3 + asxzy

+ agxy* + a0y’ + an X’y + apxy?,

(3.44)
ve matris formu
w=Pa (3.45)
P= (1,x,y, x%,xy, y3, 33, x%y, xy?, y3, x3y, xy3) (3.46)
seklindedir. i. nod icin bu cokterimli ifade;
W; =Q; + QX + a3y + auX? + asxy + agy? + a,x® + agx’y (3.47)

+ agxy* + ay® +a; X’y + apxy?

aw
(8_) = a3+ asX + 205y + Agx* + 2a9xy + 3030y + a1 x> + apx y? (3.48)
Y/

(2w =—ay —20,X — a5y — 3a,x* —2 —2a5y* —3ay,x%y — ° (3.49)
ox )~ 2 4 sY —3a;X" —2agxy —2a0y” —3a1 X7y —ay” (3.

seklini alir, bunun da matris formu,

q;(t)=La (3.50)
a=L"q(t) (3.51)

seklinde elde edilir. Burada L 12 x 12’lik ve nodal koordinatlara dayali bir matristir.
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ve denklemlerini de kullanarak interpolasyon fonksiyonu,
w = p(x,y)q(t) = PL™ q;(t) (3.52)

seklinde elde edilir Burada elde edilen sekil fonksiyonlari global koordinatlara
sahiptir. Deforme edilebilen ayna, Sekil[3.13]de gosterilen sonlu eleman: (bu durumda
a = b) kullanarak birbirine es alt bolgelere ayrilacagindan, sekil fonksiyonlarinin
normallestirilmesi islem kolaylig1 saglayacaktir. Yani, es sonlu elemanlarin koordinati
(—a,a) araligindan (—1,1) araligina cekilecektir. Bu islem, P matrisinde (x,y)
parametrelerini (a&, bn) parametreleriyle doniisiim yaparak yerine getirilir. Aymi
islem dizisi takip edilerek normallestirilmis yerel koordinatlara gore elde edilen sekil
fonksiyonlar elde edilir. Sonug olarak ve denklemlerinde rijitlik ve kiitle
matrislerinin ifadeleri verilmisti, geriye kalan tek eleman sisteme uygulanan eyleyici
kuvvetlerdir. Eyleyici tarafindan yiizeye uygulanan kuvvetin yapisi Denklem [3.15/de

tanimlanmisti, bunun matris formu,

N
F:J (Pj(X,J’)Z5(X_xi)5(y_J’i)fi(f)dXdy (3.53)
Q

e i=1

=p;(x, y)fi(t), i=1,...,N (3.54)

seklinde elde edilir Bu noktadan sonra katki matrisleri sonlu eleman 6zelinde
hesaplanarak, birlestirme adimina gegilir [[111]]. Birlestirme islemi yerine getirildikten

sonra denklem (3.17)) asagidaki gibi bir adi diferansiyel denklem olarak elde edilir.

Mjédm(t) + e%').Cdm(t) +dem(t) - Fu(t): (355)
xam@=[w; 6, 6,],i=1...,n (3.56)
o 29w 5 . 0w (3.57)

= x0T TGy

Burada M,K € R™™" kiitle ve rijitlik matrisidir F € R"M jse kuvvet matrisidir.
Denklem herhangi bir yapisal séniime sahip degildir. Ayna yapisal bir soniime
sahip oldugundan daha gercekci bir model elde etmek icin Rayleigh soniim faktorii
(B = aM + BK) modele eklenmektedir. a ve 3 sistemin soniim degerine uygun
katsayilardir. Denklem (3.55)), durum uzay formunda

0 I 0
Xgm(t) = Xgm(t) + u, 3.58
an(t) {_M_lK _M_lgg] an(t) [MF} (3.58)
;d; T

Yam(t) = CapX g (t)
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Sekil 3.14 Kosesinden yukar: yonde kuvvet uygulanmasiyla DM'nin aldig1 form

seklinde de yazilabilir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen modelin anlam ifade edip etmedigini test etmek i¢in,
statik durum icin aynanin bir késesinden yukar1 yonde kuvvet uygulayip aynanin aldigi
form incelenmistir. Sekil [3.14}{3.16]da goriildugi gibi, egimler ve aynamn kuvvet
sonucu aldigi form, ongoriimiizii destekler niteliktedir. Bununla birlikte elde edilen
ayna modeli {izerinden yaygin kullanilan bozulma modlar1 da olusturularak, model
test edilmistir. Tip/Tilt, Focus ve Astigmasim bozulma modlarina iliskin DM'nin aldig1
formlar sirastyla Sekil [3.17] [3.18| ve [3.19]de gosterilmistir.

50



0.01

0.008 —

0 0

Sekil 3.15 Kosesinden yukar: yonde kuvvet uygulanmasiyla DM'nin x eksenindeki
egimin aldig1 form

0.01 ~

0.008 ~

0 0

Sekil 3.16 Kosesinden yukar: yonde kuvvet uygulanmasiyla DM'nin y eksenindeki
egimin aldig1 form
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Sekil 3.17 DM ile olusturulan Tip/Tilt bozulma modu

0.3 K
04 0505 -04 03

Sekil 3.18 DM ile olusturulan Focus bozulma modu
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Sekil 3.19 DM ile olusturulan Astigmasim bozulma modu
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4

ATMOSFERIK TURBULANS MODELININ
OLUSTURULMASI

Atmosfer yapisi geregi icerisinde cesitli nem ve sicaklik degerlerine sahip boyutlari
birbirinden farkli hava baloncuklar1 barindirir. Atmosfer icerisindeki hava akisi
sebebiyle bu baloncuklar siirekli olarak hareket halindedir. Isik atmosfer icerisinde
ilerlerken bu hava baloncuklari icerisinden gecer ve kirilmaya ugrar. Gokytiziindeki
yildizlardaki kirpismalar, 6zellikle yaz aylarinda meydana gelen goriis bozukluklar
atmosferik tiirbiilansdan kaynaklanmaktadir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek
adina kullanilmas: elzem olan AO sistemlerin etkin calisabilmesi icin atmosferik
tlirbiilansin uygun bir modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Atmosfer, sicaklik, basing,
riizgar hizi, nem ve daha bir¢ok birim tarafindan degisime ugrayabilen bolgesel olarak
homojen bir tabaka olarak tanimlayabiliriz.

Bu tiir dalgalanmalar1 modellemek icin Kolmogorov'un atmosferik tiirbiilansa yonelik
istatistiksel yaklasimi oldukca kullanighdir. 1941 yilinda iinlii matematikci Andrey
Nikolaevich Kolmogorov giiniimiizde kullanilan atmosferik tiirbiilans modellerinin
temelini atmistir. Tiirbiilansh ortamda enerji yayilimi ilgili 1941 yilindaki calismasi
bu alana 6nciilik etmektedir [112]]. Sekil [4.1]de gosterildigi gibi, tiirbiilans biyiik
dis olcekli (Outer Scale) yapilarda meydana gelir ve daha kiiciik 6lcekli yapilara
yayilimi gerceklesir. Bu enerji iletimi yeterince kiictik Olcekli bir yapiya ulastiginda
viskozite kuvvetleri ile 1s1 olarak kaybolmaktadir. Daha sonraki yillarda Tatarskii,
tirbiilans akisindaki bu enerji transferini yontemi de kullanarak, bir tiirbiilans
katmanindaki elektromanyetik dalga yayilimi teorisini gelistirmistir [113]. Takip
eden yillarda, Kolmogorov ve Tatarskii’'nin calismalarindan da esinlenerek, Fried
atmosferik tiirbiilansin siddetinin karakterize etmek adina kullanilabilecek 6lciilebilir

parametreleri sunmustur [[114]].
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Riizgar Etkisi

Hava Taginimi

Sekil 4.1 Kolmogorov Tiirbiilans Modelinde Enerji yayilimi (Claire E. Max, UCSC)

4.1 Atmosferik Tiirbiilans Parametreleri

Atmosferik tiirbiillansin analizine baslamadan 6nce, bu béliimde tiirbiilansin yap1
taslarini olusturan parametreler ele alinmistir.

4.1.1 C? Sintilasyon Yap1 Sabiti

Birimi m~2/® olan CZ yapi sabiti kirlmanin giictinii karakterize etmektedir. Boylece
atmosferin siddetini 6l¢me de kullanilan bir sabittir. Bu yap1 sabiti yiikseklikle ve
zamanla beraber bélgesel olarak da degisim gostermektedir [[115]]. S6yle ki sicakhigin
da etkisiyle giindiiz Ol¢limleri iist degerlerde, gece boyunca sabit, giin batimi ve
dogumunda ise minimum degerlerde seyretmektedir. Cﬁ, sabitinin Olclimii {izerine
bircok calismaya literatiirde rastlanmaktadir. Bu calismalarda genel olarak bolgesel
olctimler baz alinip, yapilan deney ve gozlemlere de dayanarak C? ile irtifa arasindaki
denklem iliskisi ortaya konulmustur. Hali hazirda bu iliskiyi logaritmik tistel olarak

ifade edenlerden baslicalari;
w 2 h h
C2(h) =A[2.2 x 10‘53h1°(2—7) e Tw 4 1 x 10—16e—m], (4.1)
burada Hufnagel referans yiiksekligi 3km olarak almis, bu yiikseklik {istiinden

olciimlerden esinlenerek modeli olusturmustur [[116]]. Daha sonra [[117]] caligmasinda
yer yiizeyi etkisini ekleyerek su sekilde elde etmistir;

o

2
C2(h) =A[2.2 x 10—53h1°(2ﬁ7) e 10 +1 x 10—16e—ﬁ] + Be 10, (4.2)

Son yillarda teknolojiden de faydalanilarak elde edilen él¢iimlerle C? profiline yénelik
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modeller cikarilmistir. [118]] calismalarinda bir¢ok bolgesel noktada meteorolojik
verileri, basing, sicaklik, riizgar, nem, olcerek yer yliziinden 30km yiiksekligi iceren
CZ2 profilini ¢ikarmislardir. ~ Bir diger tercih edilen profil [119] calismalarinda
gelistirilmistir. Bu ekip Sili, Cerro Pachon dan bulunan goézlemevinden yaptiklar
uzun soluklu ol¢timler ve gerceklestirilen deneylerle bir cift istel fonksiyonlarin

kombinasyonunu iceren su denklemi elde etmislerdir;

C2(h) = Ae ™ +Be ™. (4.3)

-

With AO

Isik Siddeti

!
\ With AO

e\

Sekil 4.2 AO ile desteklenen ve desteklenmeyen noktasal kaynagin 1sik siddeti
(Claire E. Max, UCSC)

4.1.2 Seeing Etkisi

Gokytiziindeki yildizlarin gozlem esnasinda kirpistigimi gortirtiz. Dolayisiyla goriintii
net degil de hareket ediyormus gibi gelir, bu da goriintiintin bulanik olarak
gozlenmesine sebep olur. Astronomide goriintiide ki bu bulanikliga atmosferik
seeing denmektedir. Atmosferin siddet giicti hakkinda bilgi verdiginden, astronomide
goriintiideki bozulmay: belirlemede kullanilan geleneksel yontem seeing Ol¢iimi
olmaktadir. Bir yildizdan gelen 15181 ele alalim, eger atmosferik tiirbiilans olmasa
Sekil [4.2/de gosterildigi gibi bunun 151k siddeti grafigi cok daha dar bir gosterime
sahip olacakken, tiirbiilans etkisiyle yayilmaktadir. Bu yayilimin miktar1 6l¢mek adina
151k siddeti grafig§inde maksimum siddetin yarisina denk gelen tam aralik (full width
at half-maximum, FWHM) ifadesi kullanilmaktadir. Bir yildizin, teleskobun odak
noktasindaki FWHM siddeti atmosferik seeing karsilik gelmektedir [[115]]. Bircok
yaklasik degerlerle ifade edilmesine ragmen, genel olarak Cﬁ, indisinin 15181n yayilma

yoniindeki integraliyle elde edilir Bu ifadenin denklemi Fried tarafindan soyle
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verilmistir;
A

EFWHM - 0.98]#_ (4-4)
0

burada A dalga uzunlugunu, r, ise Fried parametresini,

ro= (16.77FZJ
0

vermektedir. Bu parametre de yerine yazildiginda

EFwHM = 5.251_1/5(J
0

olarak elde edilir [[114]]. Bu ifade i¢in ¢ok kii¢lik degerlerden bahsedildiginden dolay,

(e0)

—-3/5
Cf,(h)dh) (4.5)

oo

3/5
Cﬁ,(h)dh) , (4.6)

birim olarak arcsec kullanilir. arcsec acisal bir birim olmakla beraber, arcminute’in
1/60'mna denk gelir. arcminute ise derecenin altmista birine denk gelmektedir.
Dolayisiyla arcsec 1/3600 derece, 1/1296000 bir tam tur veya 7t/648000 (yaklasik
olarak 1/206265) radyan’a karsilik gelmektedir.

L |

0.49 M, a

Sekil 4.3 Isik siddeti dagilim1

4.1.3 Dis (Outer) ve ic (Inner) Olcekleri

Atmosferik tiirbiilans iizerine bazi1 calismalarda, atmosferi katmanlara ayirmislardir.
Bu ayirim genelde ii¢ bolgeden olusmaktadir; yer yiizeyi, sinir katmani ve troposfer,
stratosfer gibi yerylizliniin siirtiinme etkisi altinda olmayan serbest atmosfer katmana.
Bunlarin sinirlar1 da calismalara gore farklilik gostermektedir. Her bir katmanda, akis

bir dis dlcekle, L, sinirlanmaktadir [120]. Bu 6lgek optik bozulmayla ters orantilidir.
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Her bir katmandaki dis 6l¢egin dalga cephesine etkisi de dalga cephesi uzamsal faz
uyumlulugu dis 6lcegi ile ifade edilmektedir [[121]];

© L2C2(h)dhy~3
zoz(f" o G ) . 4.7)

7 c2(hydn

£, degeri olctimlerden dl¢limlere farklilik gosterse de 20-30 m arasinda degismektedir
[118].

Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi, enerjinin biiyiik 6lceklerden kiiciik dlceklere
akisi1 sirasinda, yeteri miktarda kiiciik bir Olcekte enerji viskozite siirtiinmelerinden
artik 1stya doniismektedir. Kolmogorov akisinin sinirlayan bu birime i¢ Olcek [,

denir. Yapilan ol¢timler incelendiginde i¢ olcek, [), 2-12 mm arasinda degistigi
gozlemlenmektedir [[122]].

4.2 Atmosferik Tiirbiilans Modelleri

Kolmogorov'un oncii oldugu bu alanda pek cok tiirbiilans modeli bulunmaktadir. Bu
modeller gereksinimler dogrultusunda, arastirmacilar tarafindan uzamsal ve zamansal
karakteristikleri ele alinmistir. =~ Kolmogorov atmosferik tiirbiilans1 modellerken
basvurdugu temel cikis noktasi, aralarinda r uzakligi bulunan uzayda tanimlanan
iki nokta arasindaki hiz farkidir. Bu hiz fark: kullamilarak, tiirbiilans fazinin uzamsal

karakteristigi yap: fonksiyonu, D,, ile tanimlanr,
Dy(r) = (19 (r)) = p(r)I*), (4.8)
bu yap1 fonksiyonunu kovaryans fonksiyonu cinsinden yazacak olursak,
D,(r)= 2(02—C¢(r)) (4.9)

burada C,(r) = (¢(r1), ¢(r,)) tiirbiilans fazina iliskin kovaryans fonksiyonu, o4 ise
varyansidir. Kolmogorov tiirbiilans teorisine gore r uzakliktaki tiirbiilans fazinin yapi
fonksiyonu,

D,(r) =6.88(|r| /ro)*/? (4.10)

seklinde elde edilir [79]. Burada r, atmosferin giiciinii gosteren Fried parametresidir.

Kolmogorov'un bu modeline ilaveten, literatiirde deneysel verilerle elde edilen dis
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olceginde, £,, eklenmesiyle elde edilen von Karman yapi fonksiyonu,

(£, r(11/6) (24 S6(T(5/6) (2mr\>® 2mr
p,)=(22) " Sem (5r60) (- (%) Kee(%)
(4.11)
seklinde olup burada K ¢(-) Bessel fonksiyonu, I' ise Gamma fonksiyonudur.

Hesaplamalar dogrultusunda elde edilen Kolmogorov'un uzamsal gii¢ spektrumu,

0.0229 _
6Kolmogorov(f) = 5—/3f 11/3: (412)
T

0

seklindedir [2]]. Kolmogorov’un ¢ikardigi bu modele ilaveten, yukarida da bahsi gegen
ve deneysel verilerle elde edilen ic [, ve dis £, 6l¢ceklerinde kullanilmasiyla yaygin iki

model daha elde edilmistir. Bunlardan von Karman gii¢ spektrumu,

0.0229 y
S onkarman(f) =~ (F2+ £2) e, (4.13)
r

0

seklinde olup [123], daha cok yiiksek frekanslarda i¢ Olcegin etkisini nispeten
goriilebilecek olan Hills-Adrew gii¢ spektrumu ise,

0.0229 -
Shittsadren(f) = 5/3 (f2+252) 11/6(1-|—3.43f [0.|_0_538(f[0)7/6)6—3.625%,62’ (4.14)
r

0

seklindedir [[124]]. Bu ii¢ spektrum Sekil [4.4]de verilmistir. Burada dalga uzunlugu
A = 500nm olarak kabul edilmis, £,, [, ve Cﬁ, degerleri ise [[118]], [119] calismasindan
alinmistir.

Simdiye kadar atmosferik tiirbiilansin uzamsal 6zellikleri ele alinmistir. Tiirbiilansin
zamansal degisimi ise bircok uygulama icin elzemdir.  Tiirbiilansin zamansal
karakteristigini incelemede basvurulan temel yaklasim Taylor (frozen-flow)
dondurulmus akis hipotezidir [6]], [79]. Bu yaklasim kisa bir siireligine atmosferik
tlirbiilansin degismemesi tizerine kuruludur. Burada temel kabul sabit hizda alinan
riizgara dayanmaktadir.  Riizgar hizin1 v olarak aldigimizda dalga cephesinin

dalgalanmasi,

o(rt+1)=0¢(r—vr,t) (4.15)

59



kisa bir siire icin esit olarak alinacaktir. Boylece zamansal yap1 fonksiyonu,

Dy(t)={lp(r,t)— p(r —v7,t)*) = 6.88(|vt| /ro)*"> (4.16)

seklinde elde edilir.

0

0 b -

Normalize log Gli¢ Spektrumu

-40 L |
0 50 100 150
Frekans (Hz)

Sekil 4.4 Farkl tiirbiilans modellerinin gii¢ spektrumlar:

Atmosferik tlirbiilansa ait yukarida anlatilan temel parametreler 1sig§inda uyarlamali
optik sistemlerinde, bu etkinin minimizasyonunu bir kontrol problemi olarak
ele almak icin bu bozucunun zamansal cevabinin uygun sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Atmosferik tiirbiilansin modellenmesinde bir¢ok farkli yaklasim
literatiirde bulunmaktadir. Bazi calismalarda, arastirmacilar atmosferik tiirbiilansin,
dinamik cevabini ihmal ederek sabit olarak almislardir [[125]]. Bazilarinda ise
basit yapida birinci dereceden otoregresif model kullanmislardir. Bazen de bu tiir
modeller gercek zamanda elde edilen 6l¢iimler cercevesinde olusturulmustur [126].
Bunlarin yaninda atmosferik tiirbiilans modellenirken genellikle yiizeyde tanimlanan
birbirine ortogonal cok terimlilerden faydalanilmistir. —Fourier serilerine benzer
sekilde sonsuz sayida bu cok terimlilerin belli katsayilarla toplanmasi sonucu tim
atmosferik tiirbiilans bozulmalar1 modellenebilir. Bu baglamda atmosferik tiibiilans
modellenmesi iki basglik altinda incelenmistir.
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4.3 Atmosferik Tiirbiilansin Zamansal Cevabinin Modellenmesi

4.3.1 Sistem Kestirim Teknikleri ile Atmosferik Tiirbiilansin Modellenmesi:

AO sistemlerin verimli bir sekilde calismasi i¢in kapsamli bir dalga cephesi bozulmasi
bilgisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bundan dolay1 AO sistemlerin temel bozucusu olan
atmosferik tiirbiillansin uygun modellenmesi gerekmektedir. Atmosferik tiirbiilansin
yapisindaki parametrelerin belirsizlikleri bilhassa bunlarin zaman ve mekanla degisim
gostermesi, bazi arastirmacilari online olarak bu parametrelerin hesaplanmasina
yonlendirmistir.  [[126] calismasinda anlik islenen veriler ile altuzay (subspace)

sistem modeli c¢ikarim tekniklerinden yararlanilarak, atmosferik tiirbiilans modeli

cikarilmistir,
X1 = Axp+Kvg
S: e = X,.Cxp+v 4.17)
Y, =  Cxp+e

burada e, = 7' (v, — U 1) beyaz Gaussian giiriiltii, 1, dalga cephesi algilayicisinin
cikisindaki, r; ise 6lcmeden kaynaklanan giiriiltiidiir, A, K ve C sistem matrisleridir.
SSARX stokastik altuzay algoritmasiyla bozucu modeli elde edilmis. Boylece elde
edilen bu bozucu modeli, uzamsal ve zamansal istatistiki bilgeleri sunmaktadir. Bu
bozucu modelinin validasyonu iki farkli gercek data iizerinde gerceklestirilmistir, ve
istenilen hedef degerlerine ancak 256 dereceden yiiksek modellerde ulasilabildigine

deginilmistir.

Bir baska calismada birinci ve ikincil dereceden otoregresif yaklasimlarla atmosferik

tiirbiilans modeli ¢ikarilmistir [30]. Gecmisteki iki durumdan olusan bu yap,
¢(k+1) =Ap P (k) +Apap(k —1) + v(k) (4.18)

burada v(k) beyaz Gaussian giiriiltii, Ag; ve Az, model katsayilarndir. [127]
calismasindan elde edilen sonuclar dogrultusunda Fried parametresini r, = 0.53
ve dis Olgegi de L, = 25m alarak, Ag; = 1.98, Az, = —0.99 seklinde deneysel
olarak cikarilmistir [[30]]. [33] calismasinda ise bu parametreler Kolmogorov
spektrum ve Taylor (frozen-flow) dondurulmus katman yaklasimindan yararlanilarak
hesaplanmustir. [|128]] calismasinda farkli riizgar kosullar1 altinda tiirbiilans modelini

olusturan bu katsayilar kestirilmistir.

4.3.2 Zernike Polinomu ile Atmosferik Tiirbiilansin Modelenmesi:

Atmosferik tiirbiilans modellenirken genellikle birim ylizeyde tanimlanan Zernike

polinomlarindan faydalanilir. ~ Fourier serilerine benzer sekilde sonsuz sayida
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Zernike polinomunun belirli katsayilarla toplanmasi sonucu tiim atmosferik tiirbiilans
bozulmalar1 modellenebilir. Ancak Zernike polinomlarinin derecesi arttikca atmosfer
icerisinde bulunma frekanslar1 azali. Iki boyutlu Zernike polinomlar Z(r,0)
ile gosterilmektedir. Bu ifadedeki j indisi ilgili Zernike moduna isaret etmekte

kullanilmaktadir,
j= nn+2)+m

2
seklinde olup, 0 < n ve |m| < n olmak iizere radyal derece ve acisal

(4.19)

frekanstir.  Polinomlarin olusturulmasi konusunda ayrintili bilgiye Noll'un 1976
yilindaki ¢alismasindan ulasilabilir. Daha sonraki yillarda bu polinomlarin siralanmasi
icin belli standartlar gelistirilmistir. Noll'un calismasindan farkli olarak literatiirde
kullanilan yaygin standart ANSI8028 standardidir [[129]. Yukarida tanimlanan j
indisi de bu standarda dayalidir. Calismamizda ANSI8028 standard: kullanilacaktur,
bunun Nollun cahismasindan farkli yanlari Tablo [4.1]de gésterilmistir. Bu
standart cercevesinde Zernike polinomlar ile tanimlanabilir bozulmalar Sekil [4.5]de
goriilmektedir. Mavi renk tepeyi gosterirken kirmizi renk cukuru gostermektedir.

Tiirbtilans modeli icerisinde kullanilan Zernike polinomlarini dairesel lensler icin

Sekil 4.5 ANSI8028 standard1 ¢ercevesinde Zernike Polinomlarinin tanimladigi
bozulmalar
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asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Zipe (1, 0) = Vn+ 1R™(r)v2cos(m0), m#0
Zeor. (1, 0) = v+ 1R™(r)v/2sin(m0), m#0
Z; = v/n+1R(r), m=0 (4.20)

Denklem icerisinde bulunan ve r koordinatina bagli, R7'(r, 0) fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanmustir;

n—m

m A & (_1)k(n_k)' n—2k
R”(r)_kzzozk![%’”—k]![%—k]!r . (4.21)

Zernike polinomlar ile elde edilen ve Seki [4.5]de gosterilen 15 form birbirine
ortogonaldir. Bu sekilde de goziiktiigii gibi, Z, ve Z, tip, tilt moduna karsilik
gelmektedir. Bu modlarin goriintii iizerinde etkisi az oldugundan genelde bircok
calismada ihmal edilebilmektedir [3]], [[130]. Diger modlardan Z, defocus, Z; ile Zg
birbirine ortogonal astigmatizm, Z,-Zg birbirine ortogonal coma, Z ile Z, ayn1 sekilde
birbirine ortogonal trefoil, Z;, kiiresel, Z;, ile Z;5 ikincil dereceden astigmatizm ve
Z,, ile Z,, ikincil dereceden trefoil bozulmalarina denk gelmektedir. Fourier serisine
benzer sekilde atmosferik bozulmalarin %92’si bu formlarin dogrusal kombinasyonu
ile elde edilebilir. Noll'un ¢calismasinda bu 15 form i¢in tablo olusturulmus ve her bir
bozulma Noll indeksi olan j ile gosterilmistir [[131]. Polar koordinatlar ve buna karsilik
kartezyen koordinatlarda tanimli ilk 15 Zernike polinomu Tablo[4.I]de verildigi gibidir.
Sonuc olarak tiirbiilans fazi yani atmosferik bozulma sonucu olusan dalga cephesi

formu zernike polinomlarinin toplami

14

$(r,0,6) ~ > a,(1)Z,(1,0) (4.22)

j=0

biciminde gosterilebilir. Burada j Noll indeksini, a;(t) zamanla rastgele degisen
¢(r,0,t) ifadesinin Z; iizerindeki iz diisiimii ile ilgili katsayry1 gostermektedir.
Birim daire icerisinde secilen ve zamanla degisen bir bozulma yiizeyini, Zernike
polinomlarinin toplamlar1 seklinde ifade etmek i¢in bu polinom katsayilarini da

asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir;

aj(t)=JJ¢(r,6,t)Zj(r,9) rdr do. (4.23)
Atmosferik tiirblilansa maruz kalmis dalga cephesi elde edebilmek icin, Zernike
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katsayilarini1 Gaussian rastgele degiskenler cinsinden olusturulmalidir. Bu durumda
Zernike katsayilarinin istatistiksel ozelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir. Bu

katsayilarin kovaryansi

<a]~ak>=<JJ¢(r,9,t)Zj(r,9)rdrd9fJ¢(r,9,t)Zk(r,9) rdrd9>, (4.24)

seklindedir. Kolmogorov'un atmosferik tiirbiilansa iliskin gilic spektrumunu

kullanarak, Zernike katsayilarinin kovaryansi asagidaki gibi elde edilir,
(ajar) = ciu(D/16)7, (4.25)

burada radyal derece ve agisal frekansa bagh olan ¢, fonksiyonun analitik ac¢ilimi ilk

olarak Noll'un [|131] calismasinda ¢ikarilmaistir,

¢ = 0.0072(—1)"n=2xmd2 83, [(n, +1)(n; + 1)

(4.26)
Tablo 4.1 Ilk 15 Zernike polinomu
ANSIj | Nollj|n|m Polar Koordinat Z; Kartezyen Koordinat Z;
0 1 00 1 1
1 3 1]-1 2rsin(6) y
2 2 11 2rcos(60) X
3 5 2| -2 r%sin(20) 2xy
4 4 |2]0 V3(2r2—1) 2x%+2y2—1
5 6 2|2 V6r?cos(20) x2—y?
6 9 |3]|-3 v/8r3sin(30) 3xly —y3
7 7 3|-1| +/8(3r2—2r)sin(0) 3x%2y +3y3—2y
8 8 311 V8(3r® —2r)cos(9) 3x3 +3xy?—2x
9 10 |33 V8r3cos(30) x3—3xy?
10 15 | 4|-4 V10r*sin(40) 4x3y —4xy?
11 13 |4 | -2 | V10(4r*—3r?)sin(20) 8x3y +8xy3 —6xy
12 11 |40 V5(6r*—6r2+1) 6x*+12x2y? —6x2+6y*—6y2 +1
13 12 4| 2 | V/10(4r*—=3r?)cos(20) 4x* —3x% —4y* +3y?
14 14 |41 4 V10r*cos(40) x*—6x2y*+ y*
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4.3.2.1 Atmosferik Tiirbiilansin Durum Uzay Modelinin Olusturulmasi

Basit manada atmosferik tiirbiilans modeli otoregresif model olarak olusturulabilir,

D1 =Apr Pr + i (4.27)

burada v kovaryansi X, olan Gaussian beyaz giiriiltiidiir. Zernike modlarinin her biri
kendi arasinda ortogonal oldugundan, her bir mod ile iligskilendirecek sekilde sistem
matrisi A,,, = diag(a;;) olarak secilebilir. Burada a;; her bir moda iliskin kesim
frekanslarini icerecek sekilde olusturulabilir. ilk yillarda yapilan gerek teorik gerekse
deneysel arastirmalarda, Zernike polinomlariyla olusturulan atmosferik tiirbiilansin
spektrumuna iliskim kesim frekanslan f, ~ 0.3(n; + 1)V/D denkleminde oldugu
gibi radyal derece ve riizgar ile dogru orantilidir [[132]. Bu ¢aligmanin sonuclari
sonraki yillarda bircok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Buradan ¢ikan sonuclar

cercevesinde A,,, matrisinin kosegen terimleri,

0.3(n; + VT
a; = exp| ——————— (4.28)

seklinde olup, burada n; radyal derece, V riizgar hizi, T 6rnekleme zamani ve D ise
sistemin giris mercek capidir. BoOylece her Zernike moduna iliskin tiirbiilansin AR
modeli elde edilebilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak atmosferik tiirbiilansin
durum uzay modeli c¢ikarilabilir. Bu tiirbiilans fazinin modellenmesi icin sistem
girisleri Gauss beyaz giiriiltiiller w,,, = [w; w, ... wy5]" olan, durum degikenleri ise
Zernike polinomlarinin zamanla degisen katsayilar x,,, = [a; a, ... a;5]” olan dinamik

sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir,

Xeyr = Apur Xeur + BeurWeyr- (4.29)

Tiirblilans fazinin durum uzay gosterimi literatiirde daha once, [|[132] calismasindan
elde edilen sonuglari da kullanarak [3]] tarafindan gosterilmistir. Atmosferik tiirbiilans
modeli icin olusturulan durum-uzay gosteriminin A,,, dinamik matrisinin kosegen
terimleri yukarida gosterildigi gibi Zernike polinomlarinin olusturdugu tiirbiilans
spektrumunun kesim frekanslariyla iligskilendirilebilir. Boylece her Zernike moduna
iliskin alcak-geciren filtre yapisina sahip transfer fonksiyonu,

(4.30)
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seklinde elde edilmektedir. Bu alcak-geciren filtre yapilarinin fcj kesim frekans
degerleri daha 6nce de belirtildigi tizere,

fe; 20.3(n; + 1)% (4.31)

seklinde olup, V atmosfer riizgar hizi, D sistem giris mercek capidir. Tiirbiilansin
durum uzay modeli i¢in B,,, matrisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu matris olustururken
ozellikle tiirbiilansi olusturacak Zernike katsayilarinin istatiksel bilgilerini irdelenmesi
onem tasimaktadir. Bundan dolay1 [[3] calismasinin devaminda B

cur 8iris matrisi

asagida verilen kararli-hal Lyapunov denklemi kullanilarak bulunmustur,

BB, = —(AuyPy(00) + Py (00)A, ). (4.32)

tur~"tur

Bu Lyapunov denkleminin ¢6ziim matrisini P,(00), elde etmek icin ise Zernike
katsayilarinin kovaryans bilgisine basvurulmustur. Bu dogrultuda Denklem (4.25)’de
de gosterildigi gibi Lyapunov denkleminin ¢6ztim matrisi,

D\
P;(00) = (a;a;) =0.0072(—1)"+n—2xm/2 (—) 34/ (i + D(n; +1)
T'o

r(3)r(=5=)

X
I_‘ ni—nj+¥ F nj—ni+¥ ]_—‘ ni+nj+%
2 2 2

seklinde secilmistir. Boylece Kolmogorov'un 6ne siirdiigii tiirbiillans modeline bagh

(4.33)

kalinarak, Zernike polinomlarindan olusan atosferik tiirbtilansin durum uzay modeli
elde edilmektedir. Atmosferik tiirbiilans1 olusturacak Zernike katsayilarina iliskin

durum uzay modeli,

Xeyr = ApurXeyr + Beyye W (4.34)

Yeur = CeurXeur

seklinde elde etmis olduk, burada C,,, € R**'* her bir katsayiy1 gézlemlemek
adina birim matris seklindedir. Atmosferik tiirbiilans modelini olusturmak i¢in ti¢li
parametre olmak tizere dort girise ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar atmosferin giiciinii
karakterize eden Fried parametresi ry, riizgar hizi V, mercek capi1 D ve modele
giris olarak uygulanacak beyaz Gaussian giirtltiidiir. Bu parametreleri r, = 0.1,
V = 15m/s, D = 1m olacak sekilde kabul edildiginde simiilasyon sonuglar1 Sekil
[4.6l{4.7/da gosterilmistir. Sekil [4.6]te sirastyla tip, tilt, defocus, astigmasim modlarinin
zamanla degisimi verilmistir. Zamanla degisen bu katsayilarin 8. saniyede anlik olarak
olusturdugu atmosferik tiirbiilans Sekil [4.7/da gozlenebilir.
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Sekil 4.7 8. saniyede elde edilen Zernike katsayilariyla olusturulan tiirbiilans ytizeyi
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5}

UYARLAMALI OPTIK SiSTEMLER ICIN .2,
KONTROLCU TASARIMI

Onceki béliimde atmosferik tiirbiilans genel hatlariyla ele alinip, Zernike
polinomlarinin toplami seklinde tanmimlanarak, buna iliskin durum uzay modeli
elde edilmistir. B6lim [3/de deforme edilebilir ayna icin sonlu elemanlar yontemiyle
sonlu boyutlu ODE modeli olusturulmustur. Bu baglamda uyarlamali optik sistemin
kapali cevrim formu Sekil [5.2]de verilmistir Bu sekilde de goziktiga iki ayr
sistemden elde edilen cikislarin ifade ettikleri birimlerin birbirinden farkli olmasindan
dolay1 birim esleme bloku bulunmaktadir. Deforme edilebilir aynanin ¢ikisinda ¢cokme
ve bunlara iliskin egim bilgileri okunmaktadir. Atmosferik tiirbiilans modelinde de
cikis olarak Zernike katsayilari alinmaktadir. Bundan dolay1 ¢ikislarin birbiriyle
uyumunu saglamak adina birim eslemesinin yapilmas: elzemdir. Bu durumda
DM cikisinda elde edilen cikislarin Zernike polinomlar1 cinsinden ifade edilmesi

gerekmektedir.

Atmosferik bozulma sonucu olusan dalga cephesini formu Zernike polinomlarinin
toplami cinsinden ifade etmistik, bu denklemi kartezyen koordinatlarda tekrardan ele

alacak olursak,

14

W(x,y) =) a,Z(x,y) (5.1)

i=1
burada Z;(x, y) i. Zernike polinomu ve a,’ler de Zernike katsayilaridir. Dikkat edilmesi
gereken bir husus da, Zernike polinomlarinin siralamasinda ANSI8028 standardi
kullanilacaktir, burada i = 0 sabit (piston) moduna denk gelmektedir, ve bu tez
calismasinda ihmal edilmistir. AO sistemin ¢ikisinda her bir diigiime karsilik gelen
cokme ve egim bilgilerini okunmaktadir. Dolayisiyla N, x N, diiglimden olusan
dikdortgensel bir diizlem icinde Zernike polinomlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Ters Zernike doniisiimii olarak da adlandirilan bu isleme 6zellikle Shack-Harmartman

algilayicilarinin kullanildigi uygulamalarda basvurulmaktadir [|133], [[134]. Bu
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dogrultuda Deklem [5.1]i ele alacak olursak, bu denklemin gradienti,

OW(x,y) _~n 9Z(x,y)
S = .
* dx ; 4T ox
OW(x,y) _ < 9Z(x,y)
s, =2t = Rl A 5.2
. 3 21 a3, (5.2)
seklinde elde edilir, bunu matris formunda
Syy =©,,a (5.3)

olarak tanimlanabilir, burada S, dalga cephesinin x, y noktalari icin él¢iilen gradient

vektoriidiir,

S = OW(x,y) W) |, OW(xn,¥N,)  OW(xn, YN,) T (5 4)
xy — 9x; 3y, dxn, yn, > .

O, ise Zernike modlarinin kismi tiirevleridir,

[ 9Z1(x1,51) 9Zy(x1,y1) ., 9Z14(x1,y1) 7
dxq dxq dxq
9Z1(x1,y1) 9Zy(x1y1) .. 9Z14(x1,1)
oy In In
921 (x3,y5) 0Zy(x2.y2) .. 9Z14(x2,5)
dxy 0xy 09Xy
921 (x2,y5) 925(x2,5) 9Z14(x2,¥>)
O,, = 3y, 3y, 3y, (5.5)

0Zy(xnyYN,)  9Za(xng YN, ) . 0Z14(xn,,YN,)
Oxn, dxy, Oxn,
0Zy(xngYn,)  9Za(xng YN, ) . 0Z14(xn,>YN,)
= YN, Iy, YN, -

ve a ise Zernike katsayilarini barindiran vektordiir,

a= [al Cl2 Cl3 a4 e a14]-

Yukarida sadece egimleri kullandik, buna c¢okmelerde rahatlikla eklenebilir, bu
durumda
S=0a (5.6)

olarak tanimlanabilir, burada S dalga cephesinin x, y noktalari icin 6lciilen gradient

ve ¢cokme vektoriidiir,

_ W(xry)  BW(xy) W og ) AW 0) 7"
Sx}’ - [W(Xl,yl) afcllyl 3);11y1 o W(XNa’yNa) ai}Na . a;vNa : :| ’
(5.7)
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O ise,

Zy(x1,51) Z5(x1, 1) Z14(x1, 1)
92, (x1,51) 9Zy(x1,51) 9Z14(x1,1)
2x; 9x1 9x;
92, (x1,)1) 9Zy(x1,y1) 9Z14(x1,¥1)
In In 9y1
Z1(x2, ) Z5(x2,¥2) Z14(x2,¥>)
92, (x2,Y3) 92Z5(x2,¥2) 9Z14(x2,¥>)
aX2 c’?xz aXZ
0= 9Z1(x3,¥32) 9Z5(x2,y2) 0Z14(x2,Y2) (5.8)
9y, 3y, 9y,
Zl4(xNa3yNa) ZZ(xNa:yNa) Zl4(xNasyNa)
92, (Xp,¥n) 9Z5(Xp,¥n) 8Zl“*(xl\]a’yl\]a)
9x, dxy, dxp,
0Z1(xny5Yng) 0Zy(xNy>YNg) 0Z14(Xny>YN,)
YN, YN, YN,
seklinde elde edilir Bu durumda Zernike katsayilari ayni kalacaktir Denklem

[5.6]dan Zernike katsayilarinin ¢ekilmesi gerekmektedir. Bunun ¢6ziimii icin en kiigiik
kareler yontemine basvuruldugundai ® matrisinin tersine ihtiyac olacaktir, bu matris
kare olmadigindan, ¢6ziim icin s6zde-tersinin hesaplanmasina gidilebilir. Sonug
olarak cikis olarak elimizde ¢cokme ve egim degerleri oldugundan buradan Zernike

katsayilar,

a=0'S (5.9)
ifadesi ile hesaplanabilir, burada ©', ©'nin sézde-tersidir.
5.1 Problemin Tanimi ve ¢, Kontrolcii Tasarimi
Deforme edilebilir aynanin genel modeli Denklem (3.58/de verilmistir. Bu ayna

modeli 144 (12 x 12) eyleyiciye sahiptir. Sistemin girisi her bir eyleyiciye uygulanan
cokme, cikisi da aynadan elde edilen ¢okme ve egim bilgileridir. ~ Atmosferik
tiirbiilans modeliyle ayni cevaplari almak adina Denklem [5.9]da elde edilen doniisiim
uygulanarak, durum degiskenleri Zernike katsayilari cinsinden elde edilmistir. Gerekli

doniisiim ve islemlerden sonra, dinamik uyarlamali optik sistemin top yekéin durum

kdm — Adm 0 Xdm + Bdm 0 Ugm
Xtur 0 Atur Xeur 0 Btur Wiur

Yao = [_Cdm Itur:| |:de:|

tur

uzay gosterimi;

(5.10)
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seklinde elde edilmektedir. Elde edilecek modelde kullanilacak deforme edilebilir
aynaya iligkin parametreler Tablo [5.1]de verilmistir.

Tablo 5.1 1m boyunda alinan DM’nin parametreleri

Parametre Tanim Deger
E Young Sabiti 63 x10° Pa
V Poisson sabiti 0.2
0 Yiizey Yogunlugu || 2.23 x10° kg/m>
h Kalinlik 2 mm

Dinamik bir sistemi karsilayacak uygun modelin cikarilmasini takiben, bu sistemin
belli performans oOlciitleri baz alinarak kontrol edilmesi, bozucu etkisinin en aza
indirilmesi ve sistem eger kararsiz ise kararlilastirma gereklilikleri boy gostermektedir.
Sistemin biitiin frekanslardaki cevabinin en biiyiigline karsilik gelen ., normunun
minimizasyonu ile bu dl¢iitler karsilanabilmektedir. 4, kontrol probleminin standart
formu Sekil [5.1/de verilmistir. Burada P, Denklem [5.10]/da verilmis olan sistemin
genel formudur. Bu calismada Denklem [5.10}da verilmis olan sistem icin, performans
cikislar ile bozucu girisleri arasindaki transfer fonksiyonunun sonsuz normunu en
iyilestirmeye yonelik ., kontrolcii tasarlanmistir. Burada performans ¢ikisi olarak
Zernike polinomu katsayilari, bozucu girisi atmosferik tiirbiillans bozulmalardir.
Sistemin bozucusunu olusturan atmosferik tiirbiilans olarak sisteme 14 adet beyaz
Gaussian giiriiltii uygulanmistir. Kapali cevrim sistemi kararlilastiracak, performans
cikislar1 ile bozucu girisleri arasindaki transfer fonksiyonunun sonsuz normunu
onceden belirlenen pozitif bir y degerinden kiiciik kilacak, ||Po(S)|lee < ¥, Hno
kontrolciisii [39] calismasindan yararlanilarak tasarlanmistir.

w

P —Z

u Y
K

Sekil 5.1 Standart P-K konfigiirasyonu
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Atmosferik
Tlrbiilans

Wis

Sekil 5.2 AO sistem bilesenleri

Uyarlamali optik sistemin kapali cevrim formu Sekil [5.2]de verilmistir — Dalga
cephesindeki bozulmalar1 6lcen WFS’den o6lciimlerin alindig1 kabuli altinda, buna
iliskin blok birim matris olarak alinmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi, temel strateji
atmosferik tiirbtilansin istenilmeyen etkilerini sistem c¢ikisinda en aza indirmektir.
Burada performans cikis, z(t) = Y, (t) = ¢,.(t), seklindedir Bolim [4de,
AO sistemlerin temel bozucu kaynagi olan atmosferik tiirbiilans genel hatlariyla
ele alinmis, frekans spektrumu verilmistir. Her bir Zernike moduna iliskin kesim
frekanslar cikarilmistir. Bu bilgiler 1s1§inda, bu frekans bandina odaklanmak icin

ikinci mertebeden bant geciren filtre, atmosferik tiirbiilansin cikisina eklenmistir,

150.8s+1
_ i ,i=1,2,...,14. (5.11)
$2+475.4s + 3948

Wi(s)
Deforme edilebilir ayna modeli i¢in sonlu elemanlarla tasarima basvurulmustur,
elde edilen yiiksek dereceden model durum degiskenleri degistilirerek Zernike
katsayilar cinsinden ifade edilmistir. Bu durumda 28. mertebeden bir model elde
edilmistir. Atmosferik tiirbiilans1 olustururken de ilk 14 Zernike cok terimlisine
basvurulmustur. Bunlar goz oniinde alinip, atmosferik tiirbiilansi olusturan her bir
cikisi icin tasarlanan ikinci mertebeden filtrelerde eklenildiginde, top yekiin sistemin
mertebesi 70 olmaktadir. Boylelikle tasarlanan tam dereceden kontrolciiniin de
mertebesi 70 olacaktir.

Sabit dereceden alt-optimal #,, kontrolcii tasarimi igin Bolim [2Jde kullanilan
yontemlere basvurulmustur. Bu tez calismasinda hedeflerden biri, bu boliimde
onerilen yontem cercevesinde kontrolcti tasarlamakti. Fakat AO sistemlerin giris
ve cikis sayisinin cok fazla olmasindan dolayr biiyiik Olgekli sistemler sinifindadir,
bundan dolay1 Onerilen bu yontemden yararlanilmasi imkansiz kilinmistir. Bunun
yaninda, AO sisteminin karmasik yapisindan dolay: kullanilan diger yontemlerle de
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tatminkar bir sonu¢ elde edilememistir. Alternatif olarak, bu calismada frekans
tabanli model indirgeme (FWBMR) teknigine basvurulmustur. FWBMR teknikleri
tasarimciya calismak istedigi frekans bandinda daha diisiik mertebeden sistem
modelini sunmaktadir [[135], [36]]. Boylelikle filtre ile beraber artan sistem modelini
kullanmaktansa, kullanic1 daha diisiik dereceden ve istedigi frekans bandinda sistem
modeli lizerinde tasarim yapma firsati1 elde etmektedir. Literatiirde bir¢cok model
indirgeme teknikleri mevcuttur. Bu calismada pratikligi ve kullanim kolaylig1 olmasi
acisindan, dengelenmis indirgeme teknigi kullanilmistir. Dengelenmis indirgeme
teknigi Hankel tekil degerler iizerine kurulmustur. Dengelenmis bir sistemin Hankel
tekil degerleri, o sistemin kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik enerjisini ayn1 anda
ifade eder. Dolayisiyla, diisitk Hankel tekil degerlerine karsilik gelen durumlarin,
sistem {izerinde etkisi az oldugundan, cikarilmasi sistemin cevabi iizerinde yaygin
bir kaybi neden olmayacaktir. ~Dengelenmis model indirgeme teknigi temelde,
biitiin frekans araligini kapsayacak sekilde sistemin mertebesini diisiirmektedir.
Fakat, bu calismada filtre kullanmak yerine istenilen frekans bandinda model
derecesini indirmek hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, belli frekans bandi
icin agirhiklandirilmis dengelenmis model indirgeme teknigi kullanilmistir. FWBMR

teknigi tanimlanan frekans bandi disinda ki dinamikleri sistemden atmaktadir.

Atmosferik tiirbiilansin etkin oldugu frekans bandini da g6z 6niinde bulundurarak, 30.
mertebeden sistem modeli elde edilmistir. Modelin mertebesi, Hankel tekil degerleri
g6z oniinde bulundurarak 30 olarak se¢ilmistir. Bu indirgenmis sistem icin yine ayni
dereceden bir kontrolcii tasarlanmistir. Kontrolcii mertebesi yar1 yariya diisiiriilmiis,
boylelikle yiiksek mertebeden dolay1 olasi hesaplama kiilfeti ve sistemin olasi hatalari

kars1 kirilganlig1 diistirtilmis, sistemin glivenirligi arttirilmistir.

5.2 Simiilasyon Sonuclar:

One siiriilen calismamin etkinligini géstermek adina, ii¢ farkli kontrolcii cikarim
teknigine basvurulmustur. Kullanilan filtre ile beraber 70. mertebeden model
ve belirlenen frekans bandinda model indirgeme teknikleriyle elde edilen 30.
mertebeden model, icin bilinen geleneksel 5, kontrol metoduyla iki farkli kontrolcii
cikarilmistir. Son olarak dogrudan diisiik dereceden kontrolcii ¢tkarmak adina acik
kaynak kodlu HIFQO, Matlab altinda bulunan hinfstruct ve Onerilen yonteme
basvurulmustur. Fakat bu sistem icin Matlab altinda bulunan hinfstruct ile
kararlilig1 saglayacak bir kontrolcii ¢ikarilamamistir. Bunun yaninda her ne kadar
HIFOQ ile kontrolcii ¢ikarilsa da, elde edilen kontrolciiniin performansi oldukea diisiik
cikmistir. Elde edilen her bir kontrolcii orijinal sisteme uygulanmistir. Bu calismada

sistemin bozucusunu olusturan atmosferik tiirbiilans olarak sisteme 14 adet beyaz
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Gaussian giiriiltli uygulanmistir. Atmosferik tiirbiilansi gercek manada simule etmek

icin, modelin cikisim1 yukarida belirtilen filtreden gecirilmistir. Literatiirde bulunan

bircok uygulamada Tip/Tilt bozulma modlar1 ihmal edilmistir, bu calismamizda

da bu modlarin, olusturulacak tiirbiilans tizerinde etkinlikleri kisitlanmistir. Sekil
5.11}’lerinde, tasarlanan her bir kontrolciiniin agik cevrim sisteme karsi basarimi
gosterilmistir.

Sekil [5.3]de Zernike tip tilt moduna karsilik gelen dalga cephesi hatas: gosterilmistir.

Diistik dereceden sistem icin tasarlanan kontrolcti (ROWHC), agirliklandirilmis sistem

icin tasarlanan ., kontrolciistine (WHC) gore olduk¢a daha iyi sonug vermistir.
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Sekil 5.3 Acik ¢cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin

Zernike’nin tip tilt modlarina karsilik gelen bozulmalarin biyiikligi

Sekil ve [5.5]de goriildiigii gibi, kontrolciilerle desteklenmis AO sistemin
Zernike’nin focus ve astigmatism modlarina karsilik gelen hata makul seviyelerde

seyretmektedir. Bunlar arasinda ROWHC’nin basarimi asikardir.
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Sekil 5.4 Acik cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike’nin focus moduna karsilik gelen bozulmalarin biiytikligi

:: [ || | H i “‘ |
H' \ g \"‘L,"HH Q [\wiu.‘l‘i‘ ’ l\'L‘i“L!Qq‘..'!, h!}“nl'ul;l, ll ‘Hl‘{‘ (1t
T e
_:: i .( I L ( | :
03— ‘ —
0.2 ‘ ‘

151\“% Hl\lll.llhh ].l, l!llflnrhh “ I§ ! \”. Hllt !l:i!“:!\‘s I“M.'é“‘f

.,N«_o" I !’ i i “"!w[“u“wl\ I il “] ‘\lf [l H,'lu‘ i "“ “[““UUI
A \lﬂl’ﬁl J’| KRt T

02 ‘ ‘ { |
03—
-0.4—
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 5.5 Acik ¢evrim (kirmizi),WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike’'nin astigmatism moduna karsilik gelen bozulmalarin biiyiikligi

Tasarlanan her bir kontrolciiniin Zernike'nin Koma moduna karsiik gelen
performanslar1 Sekil [5.6/da gosterilmistir. ~ Burada ROWHC oldukca tatminkar

sonuglar saglamistir.
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Sekil 5.6 Acik cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike’'nin coma moduna karsilik gelen bozulmalarin biiytikligii

Kontrolciilerin Zernike’'nin diger modlarindaki; trefoil, spherical, ikincil derece
astigmatism ve quadrafoil, basarimlan sirasiyla Sekil [5.7, [5.8] [5.9] ve [5.10]da
gosterilmisti. ROWHC'nin bozucuyu kompanze etmedeki basarimi asikardir.
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Sekil 5.7 Acik cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike'nin trefoil moduna karsilik gelen bozulmalarin biiyiikliigi
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Sekil 5.8 Acik cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike’nin spherical moduna karsilik gelen bozulmalarin biiyiikligi
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Sekil 5.9 Acik cevrim (kirmizi1), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike'nin ikincil derece astigmatism moduna karsilik gelen bozulmalarin
bliytikligi
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Sekil 5.10 Acik ¢cevrim (kirmizi), WHC (cyan) ve ROWHC (mavi) sistemlerinin
Zernike’nin quadrafoil moduna karsilik gelen bozulmalarin biiytikligi

Tablo 5.2 Acik cevrim sistem ile sirasiyla agirliklandirilmis ve diisiik dereceden
sistemler icin tasarlanan kontrolciiler altinda kapali ¢cevrim sistemlerin, (CL, ),
(CLgo), Zernike modlarina karsilik gelen cikislarinin ve giris olarak uygulanan
sistemin iki normlari

Zernike Mode llwll, IOLll; | ICLwgllz | [[CLgoll,
Tip 1.3736 0.6413 0.1603 0.0170

Tilt 1.3744 0.6239 0.1997 0.0179

X Astigmatism 133.9842 | 14.2250 | 7.0561 2.2263
Focus 133.3270 | 14.2059 5.9454 2.2106

Y Astigmatism 135.6949 | 14.9435 | 6.3982 1.2513

X Trefoil 133.4915 | 6.8930 3.0135 1.1700

X Coma 135.9577 | 6.9030 3.1955 2.1497

Y Coma 130.0369 | 6.5670 4.5126 1.1491

Y Trefoll 134.4042 | 6.9052 3.0863 1.1793

X Quadrafoil 128.9512 | 3.9456 2.4362 1.0890

X ikincil Astigmatism | 131.8881 | 3.4349 5.5058 2.6022
Kiiresel 134.1547 | 3.5566 2.2958 1.1403

Y ikincil Astigmatism | 140.7418 | 3.6831 2.2249 1.1621
Y Quadrafoil 131.9186 | 4.1411 1.3675 1.1318

Tablo [5.2]de acik cevrim ile her bir kontrolcii ile desteklenmis sistemin ¢ikislarinin

iki normlar1 gosterilmistir. Bu tablodan goriildiigl gibi, ||C Ly g|l, Ve ||CLgoll, kapali

cevrim sistemleri arasinda biiytik bir fark bulunmamaktadir. Her ne kadar ROWHC

kontrolciisii mertebe acisindan WHC ¢ok diisiik olsa da, ¢ogu modda daha iyi olmak

lizere, benzer basarimi saglamistir.
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Sekil 5.13 ROWHC ile desteklenmis sistem icin yiizey sekli

Tasarlanan kontrolctiler altinda, anlik olarak alinan Zernike katsayilardan olusturulan
dalga cephesi sekilleri Sekil [5.11], [5.12] ve [5.13/de gosterilmistir. Uyarlamali optik
sistemlerin baz alindig1 yayinlarda, yapilan iyilestirmeyi gostermek adina bagvurulan

performans metrigi Strehl Ratio (SR) olarak adlandirilan bir orandir. Bu performans
metrigi 0—1 arasinda deger alir ve atmosferik bozulmanin goriintii izerindeki etkisiyle
ilgilidir. 0.8 < SR oldugunda yapilan iyilestirme makul goriilmektedir, diizeltmenin
cok iyi oldugu durumda 0.97 < SR seklindedir [4]. Hesaplanmas: icin bircok

yaklasim vardir. Bunlardan biri de bu metrigin Zernike polinomlari ile iliskilendirmesi

izerinedir. SR'in Zernike polinomlari cinsinden yaklasik ifadesi,

SR=1- Z (a)” (5.12)
B e (n+1) ’
seklindedir [[136]. Burada a Zernike katsayilari, ¢, = ¢, = --- = 1, Neumann

semboliidiir. Sekil[5.11[5.12]ve[5.13]de gosterilen dalga cephelerini olusturan Zernike
katsayilarindan yola ¢ikarak, bunlarin SR degerleri sirasiyla SR pijans = 0.6192,
SR¢y,,, = 0.9533, SR, = 0.9937 seklindedir. Bu baglamda 6ne siirtilen kontrolcii

ile saglanan iyilestirme oldukea iyidir.

Uygulama 6zelinde bazi bozulma modlar1 énem arz etmektedir. Ornegin astronomi
uygulamalarinda diisiik bozulma modlar1 6nemliyken, hemodak (confocal) veya
ylksek enerjili laser uygulamalarinda yiiksek modlara odaklanmak daha miihimdir.
Bundan dolay1 son olarak bazi bozulma modlarinin 6n plana ciktig1 uygulamalara
odaklanilmistir. Bu dogrultuda Tip/Tilt modunun agirliklandirilmis sekilde
olusturulan atmosferik bozulma yiizeyi Sekil [5.14]de gosterildigi gibi olusturulmustur,
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ve buna iligskin kapali ¢evrim sistemlerin iyilestirmesi de Sekil[5.1545.16]’da verilmistir.
Benzer sekilde sirasiyla diisitk modlardan yiliksek modlara radyal derece, n =2, n =3
ve n = 4 oldugu bozulmalarin agirlikli olarak odaklandig tiirbiilans yiizeyleri Sekil
[5.17][5.20| [5.23/de bulunmaktadir. Bunlarin tasarlanan kontrolcii altinda AO sistemle

diizeltilmis hali Sekil [5.18}[5.19] [5.21}5.22] [5.24}{5.25]de gosterilmistir. Bu sekillerde
goziiktiigli gibi onerilen diisiik dereceden kontrolciiniin performansi, tam dereceden

kontrolciiniin 6tesine gecmistir. Halbuki beklenilen yiiksek dereceden kontrolciiniin
daha etkin olmasiydi. Bunun gerceklesmemesinde ki en biiyiilk neden, iizerinde
calisilan sistemin biiyiik 6lcekli sistem yapisinda olmasi, bu da beraberinde hesaplama
kilfeti getirmektedir. Yiiksek mertebeden kaynakli olas1 bir hata da beraberinde basta
numerik problemler olmak tizere bircok sikintilar dogurmaktadir.

08
106

~04

Sekil 5.14 Tip/Tilt modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans yiizey sekli, SR = 0.21
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Sekil 5.15 Tip/Tilt modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans altinda WHC ile
desteklenmis sistem icin ylizey sekli, SR = 0.99

Sekil 5.16 Tip/Tilt modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans alinda ROWHC ile
desteklenmis sistem i¢in yiizey sekli, SR = 0.99
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Sekil 5.17 Astigmatism ve Focus modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans yiizey sekli,

SR=0.69

Sekil 5.18 Astigmatism ve Focus agirlikta oldugu tiirbiilans altinda WHC ile
desteklenmis sistem icin yiizey sekli, SR = 0.94
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Sekil 5.19 Astigmatism ve Focus agirlikta oldugu tiirbiilans altinda ROWHC ile
desteklenmis sistem icin ylizey sekli, SR = 0.99

-1 " ) X

Sekil 5.20 Koma ve Trefoil modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans ytizey sekli,
SR =0.66
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Sekil 5.21 Koma ve Trefoil modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans altinda WHC ile
desteklenmis sistem icin yiizey sekli, SR = 0.86

-1 A - x

Sekil 5.22 Koma ve Trefoil modlarinin agirlikta oldugu tiirbiilans altinda ROWHC ile
desteklenmis sistem i¢in yiizey sekli, SR = 0.98
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Sekil 5.23 Yiiksek modlarinin (n = 4) agirlikta oldugu tiirbiilans yiizey sekli,
SR=0.77

E 4 - x

Sekil 5.24 Yiiksek modlarinin (n = 4) agirlikta oldugu tiirbiilans altinda WHC ile
desteklenmis sistem icin yiizey sekli, SR = 0.94

86

03

02

01



0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

0.1

-1 A e X

Sekil 5.25 Yiiksek modlarinin (n = 4) agirlikta oldugu tiirbiilans altinda ROWHC ile
desteklenmis sistem icin ylizey sekli, SR = 0.99
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6

SONUC VE ONERILER

Tezin ilk asamasi, ana motivasyonlarimizdan biri olan sabit dereceden £,
kontrolcii tasarimi tiizerinedir. ~ Sabit dereceden kontrolcii tasarimina c¢o6ziim
sunabilmek maksadiyla {ic temel yaklasim {izerinde durulmustur. ~ Oncelikle
sistem derecesinin diisliriiliip, boylece elde edilen diisiik dereceli sistem iizerinden
geleneksel yontemlerle istenilen diisiik dereceden kontrolcii ¢ikarimi hedeflenmistir.
Bir diger yaklasimda, ilk olarak tam dereceden kontrolcii elde edilmistir, ve
bunun tizerinden LMIRANK konveks olmayan kisitin gevsetilmesiyle sabit dereceden
kontrolcii ¢ikarilmistir. Son olarak sabit dereceden kontrolciiyli dogrudan ¢ikarmak
adina acik kaynak kodlu HIFOO, Matlab altinda bulunan hinfstruct ve gelistirilen
yonteme bagvurulmustur.  Gelistirilen yontemin, literatiirde siklikla kullanilan

metotlara kiyasla basarimi, bazi sistem modelleri iizerinde gosterilmistir.

Tezin ikinci asmasinda uyarlamali optik sistemler ele alinmistir. Bu sistemlerin en
onemli elemani olan deforme edilebilir aynanin uygun modellenmesini takiben, bu
tilir sistemlerin yegane bozucu kaynagi olan atmosferik tiirbiilansin durum uzay modeli
cikarilmistir. Tezin geriye kalan kismi, elde edilen yiiksek dereceden CGCC sistemin
uygun kontrol edilmesi {izerinedir. Bu dogrultuda deforme edilebilir aynanin sonsuz
boyutlu kismi diferansiyel denklem (PDE) modeli, sonlu boyutlu adi diferansiyel
denkleme (ODE) indirgenmis modeli i¢in ., kontrolcii tasarlanmistir. Dogrudan
A, kontrolcl tasariminin aksine, bu kontrolciintin tasarimi kullanici i¢cin uygulama
Ozelinde 6nem arz eden frekans araliginda gerceklenmistir. Frekans araliginin se¢imi
ozelikle belirli dalga sekilleri (Zernike Modlar1) tizerinde c¢alisan kullanicilar icin
tasarim esnekliginin saglanmasi adina 6nem arz etmektedir.

Agirliklandirilmis AO sistem igin tezin ilk asamasinda kullanilan sabit dereceden
Hoo kontrolcii tasarim tekniklerine basvurulmustur. AO sistemin, karmasik biiyiik
Olcekli sistem yapisindan dolayir bu tekniklerle, istenilen performansda kontrolcii
gelistirilememistir. Alternatif olarak, frekans tabanli model indirgeme (FWBMR)
teknigine basvurulmustur. Boylece 6nem arz eden frekans tanim bolgesinde elde
edilen diisiik dereceden sistem icin, kontrolcii tasarlanmistir. ~ Elde edilen bu
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kontrolclintin basarimi, tam dereceden kontrolcii ile karsilastirilmistir.  Normal
sartlarda beklenilen yiiksek dereceden kontrolciiniin daha etkin olmasidir. Fakat
sistemin yiliksek dereceli karmasik yapisindan dolayi, diisiik dereceden kontrolciiniin
performansi, tam dereceden olanin Otesine gecmistir. Bunun gerceklesmesindeki en
biiyiik neden, tizerinde calisilan sistemin biiyiik Olcekli sistem yapisinda olmasidir.
Dolayisiyla bu da hesaplama kiilfetine sebep olmaktadir. Yiiksek dereceli sistemler
parametrelerinde olabilecek degisimlere kars: yiliksek duyarliliga sahiptir. Bu yiizden
olas1 bir hata beraberinde basta numerik problemler olmak tiizere bircok sikintilar

dogurmaktadir.

Uyarlamal1 optik sistemler gibi biiylik 6lcekli bir yapinin tek bir kontrol yapisi ile
kontrol edilmesi oldukca zordur. Biiyiik Olcekli yapiya sahip sistemleri verimli bir
sekilde inceleyebilmek icin Onerilebilecek bir yontem, bu sistemi daha kii¢lik alt
sistemlere ayristirmaktir. Matematiksel ve fiziksel kanunlar ¢ercevesinde modellenen
her bir sistem kendi icerisinde ortak birimler paylasabilmektedir. ~Bu ortiisen
(overlapping) birimlerin farkindaligi, dagitilmis (decenteralized) yapida bir kontrol
kurami ortaya cikarmada kolaylik saglamaktadir. Sonug olarak bu tez calismasinin
sonunda, ileride yapilmasi tavsiye edilecek bir calisma olarak sistemin oncelikle
uygun, basit bir formda elde edildikten sonra kontrolciiniin cikarilmasidir. Ozellikle
ayrik yapida elde edilebilecek basit sistem modelinde hesaplama kiilfetinde ciddi
azalma olabilecektir. Boylece yiiksek derceden kontrolciiniin neden olabilecegi
numerik problemler azaltilacaktir.
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