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OZET

Uyarlamali1 Optik Sistemlerin Aktif Bozucu Bastirma
Yaklasimiyla Kontrolii

Thsan Berk ALTINER

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Janset DASDEMIR
Es-Danisman: Prof. Dr. Mustafa DOGAN

Deforme edilebilen aynalar, uyarlamali optik sistemlerin ana bileseni olup, atmosferik
tlirbiilans, optik cihazlardaki iiretim hatalari, platform titresimleri gibi fenomenlerden
kaynakli dalga cephesi bozulmalarini diizeltmede kullanilan etkili bir aygittir. Bu
alandaki gelecek vaat eden basarisi bircok uygulamada kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Uyarlamali optik sistemin basarili bir sekilde calismasi icin
deforme edilebilen aynalarin sekil kontroliiniin basarili bir sekilde yerine getirilmesi
gerekmektedir. Bu sistemlerin bircok alanda kullanilmaya acik olmasi, tamamen
belirsiz ortamlarda ve bozucular altinda asimptotik ¢ikis regiilasyonu problemini
beraberinde getirmektedir. Bununla beraber deforme edilebilen aynalarin esnek
yapisindan kaynakli dinamiklerin kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi ve bu
sebepten otiirii dagitik parametreli sistemler sinifina dahil olmasi, sistemin kontroli

asamasinda cesitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Dagitik parametreli sistemlerin kontroliinde karsilasilan baslica zorluklardan biri, ilgili
sistemin sonlu boyutlu bir kontrolciiyle kontrol edilebilmesi icin gereken uzamsal
ayriklastirma miktarinin belirlenmesidir. Tezin giris ve modelleme bdliimlerinden
sonraki ilk boliimiinde, bozucu ve referans isaretlerinin bilindigi durum icin sistemin
kapali cevrimde i¢c model kontrolci ile cikis regiilasyonunu saglayabilmesi icin
gereken ayriklastirma miktarinin incelenmesidir. Tezin takip eden boliimiinde,
cikis regiilasyonu problemi bozucu ve referans isaretlerinin frekanslarinin tamamen
belirsiz oldugu durum ele alinmistir. Onerilen kontrolcii yapisi ve yaklasimin énemi,

uyarlamali optik sistemlerin uygulama alanlarinin genisletilmesinde biiyiik 6nem

Xiv



arz etmektedir. Sonraki boliimde ise literatiirde dagitik parametreli sistemlerin
belirsiz yoriinge takibiyle ilgili bosluktan yola cikilarak, 1s1 denklemi ve birinci derece
hiperbolik denklem icin uyarlamali bir kontrolcii yapisi 6nerilmistir. Tezin deneysel
sonugclar1 iceren boliimiinde ise referans isaretlerinin bilindigi durum icin i¢ model
kontrolcii, sistem tanima teknikleriyle elde edilen deforme edilebilen ayna modelinin

referans takibi icin deney diizenegine uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cikis regiilasyonu, ic model prensibi, uyarlamali optik, frekans

kestirimi, dagitik parametreli sistemler

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Active Disturbance Rejection Control of Adaptive
Optics System

Thsan Berk ALTINER

Department of Control and Automation Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Janset DASDEMIR
Co-supervisor: Prof. Dr. Mustafa DOGAN

Deformable mirrors are core elements of adaptive optics systems and efficient devices
that are used to compensate wavefront distortions due to manufacturing faults in
optical devices, platform vibrations. Its promising success allows them to be used
in many applications. For a reliable operation, transient shape control of deformable
mirrors has to be carried out. Since adaptive optics systems are open to operate in large
fields of applications, it brings the asymptotic output regulation despite disturbances
and completely unknown operating conditions. In addition to this, deformable mirrors
are flexible structures and they are expressed by partial differential equations, so they

belong to class of distributed parameters systems which are difficult to control.

One of the major difficulties in the control of distributed parameter systems is to
determine the required size of spatial discretization to control a system with a
finite-dimensional controller. In the first chapter comes after the introduction and
the modeling chapters of the thesis, this problem is addressed to achieve the output
regulation with the internal model controller in case of the known frequencies of
disturbance and reference signals. Following of this, the output regulation problem for
adaptive optics systems is considered by assuming the frequencies of disturbance and
reference signals are unknown. The importance of the proposed controller structure
and approach is of great importance in expanding the application areas of adaptive
optics systems. In the next section, an adaptive controller structure is proposed for
the heat equation and the first-order hyperbolic equation, based on the gap in the

literature regarding the indefinite trajectory tracking of distributed parameter systems.
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In the last part of the thesis, the internal model controller, in which the frequencies
of reference signals are known, is applied to the experimental setup for the reference

tracking of the deformable mirror model obtained by system identification techniques.

Keywords: Output regulation, internal model principle, adaptive optics, frequency

estimation, distributed parameter systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Esnek yapilarin sekil kontroldi, uzay ve havacilikta karsilasilan uyarlamali kanatlar
ve akiskan-esnek yapidaki sistemler gibi bircok alanda ilgi odagi olmustur [[1]. Bu
alanlarin en onemlilerinden bir tanesi ise uyarlamali optik sistemlerdir. Uyarlamali
optik sistemler; serbest uzay haberlesmesi, biyolojik goriintilleme, astronomi,
lazer 151m1 odaklama, denizalti ylizey haberlesme gibi bircok optik uygulamalarda
kullanilan ve gerekliligi giinden giine artan bir teknolojidir. Farkli kullanim amaclari
altinda kullanilan UO sistemler, atmosferik tiirbiilans, optik cihazlardaki iiretim
hatalari, deniz suyunun kirici indeksi, platform titresimleri gibi fenomenlerden
kaynakli dalga cephesi bozulmalarin1 diizeltmekte kullanilmaktadir. ~ Astronomi
uygulamalarinda atmosferik tiirbiilans yiiziinden bozulan dalga cepheleri goriintii
kalitesini diisiirlirken, lazer 1sinin odaklama temelli uygulamalarda platform
titresimleri odaklama hatalarina yol acmaktadir. Ornegin, Sekil de sag alttaki
fotograf atmosferik tiirbiilans altinda, sag iistteki fotograf atmosferik tiirbiilans etkisi
olmadan elde edilmis olup, sol taraftaki fotograflar farkli ¢oziiniirlitkte UO sistemi

kullanilarak elde edilmis fotograflardir.

UO sistemler iic ana bilesenden olusur: deforme edilebilir ayna, dalga cephesi
sensorii (¢ogunlukla Shack-Hartman) ve bir kontrol iinitesi. Deforme edilebilir
ayna, uyarlamali optik sistemin dalga cephesi diizeltme isleminin ana bilesenidir.
Dalga cephesi sensorii, bozulan dalga cephesi (¢,,,) ve ayna tarafindan diizeltilen
dalga cephesi (¢.,,.) arasindaki hatayr (¢,., = ¢ — Peor) Olcmektedir.  UO
sistemlerin kontroliindeki asil amag¢, DM’nin atmosferik tiirbiilans sebebiyle bozulan
dalga cephesinin seklini almasini saglamaktir. DM altina siirekli olarak veya nokta
tipi seklinde yayilan eyleyiciler, WFS’den gelen bilgiye gére DM'nin alacagi sekli
belirlemektedir. UO sistemlerin genel yapisi ve sematik gosterimi Sekil [I.2]de

verilmistir.

Astronom Horace Babcock tarafindan 1953 yilinda gelistirilen UO sistemlerin



Sekil 1.1 To gezegeninin UO sistem kullanilarak ve kullanilmayarak elde edilen
gortintiileri
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Sekil 1.2 Uyarlamali optik sistemlerin genel yapisi

glinlimiize uzanan seriiveninde, ana bilesen ve dalga cephesi diizeltme aygit1 olan
esnek deforme edilebilen aynalar, UO sistemler icerisinde farkli yapilar veya farkl
eyleyici sayilarina sahip bicimlerde bulunmustur. Bulusuna takiben ilk yillarda,
glinlimiizdeki DM’lerin ilkel bir hali olan Eidophor adi verilen, yansitici bir yiizey
lizerine bir yag tabakasi kaplanarak olusturulan bir yapiya elektrostatik kuvvetler
uygulanarak ilk dalga cephesi diizeltme yaklasimlar1 baglamistir [2]]. 1970’1i yillarda
uyarlamali optik sistemlerin askeri uygulamalarda kullanilmaya baslamasiyla, daha
gelismis tipte deforme edilebilen aynalarin kullanilmasiyla ilgili calismalar yapilmistur.
Tarihsel olarak dalga cephesinin diizeltilmesinde kullanilan baslica yap1, Sekil [1.3]te
gosterilen parcalara ayrilmis (segmented) aynalardir. Bakim, montaj ve genis 6lcekli
aynalarin tasariminda sagladig1 kolayliklari sebebiyle giiniimiizde de kullanilmakta
olan bu aynalarin hareket kabiliyeti, sadece piston ve tip-tilt hareketiyle sinirlidir.
Parcalara ayrilmis aynalarla statik ve atmosferik tiirbiilans kaynakli bozulmalarin
diizeltilmesinde basarili sonuclar elde edilse de, ayna segmentleri arasindaki bosluklar
sistem performansini etkilemektedir. Enerjinin bu bosluklar yiiziinden merkez lobdan
kaymasi arastirmacilari siirekli yapidaki aynalarin kullanilmasina itmistir [3]. Gerek
bu problemler, gerekse uyarlamali optik sistemlerin kullaniminin artmasi 70’li yillarin
ortalarinda bimorph aynalar, 80’li yillarda continuous facesheet aynalar dogmasina
sebep olmustur. 90’1 yillarda mikro elektromekanik sistem (MEMS) teknolojisinin
gelisip, bu alana uygulanmasiyla bahsedilen aynalar (bimorph, segment, continuous
facesheet vs.) MEMS teknolojisiyle liretilmeye baslamistir. Bu baglamda, giiniimiizde

kullanilan stirekli tipte deforme edilebilen aynalar,

e Zar (membrane) DM



* Siirekli DM

* Bimorf DM
olarak siniflandirilmistir [4]. Bu siniflandirma disinda manyetik-akiskan DM’ler de

son yillarda arastirmacilar arasinda popiiler olan DM tiplerindedir.

Ayna yiizeyleri

Eyleyiciler

Piston hareketi Tip-tilt hareketi

Sekil 1.3 Segment yapidaki aynalar

UO sistemlerin kullanim amaci cercevesinde dalga cephesi diizeltme aygiti olan
DM’ler hangi formda ve sekilde UO sistemler icerisinde yer alirsa alsinlar, sistemin
performans kriterleri cevresinde gorevini basariyla yerine getirmesi icin uygun bir
kontrol algoritmasina ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda UO sistemlerin kontrolii icin
ilk yaklasimlar klasik PID kontrolcii tasarimlaridir. Bu yaklasimdaki temel amac,
sabit yapidaki dalga cephesi bozulmalarinin diizeltilmesi yoniindedir. Literatiirde
bu yaklasimlari iceren bircok calisma mevcuttur [5], [6], [[7]. UO sistemlerin
70’li yillardan itibaren askeri uygulamalarda kullanilmaya baglanmasi, giiniimiizde
ise uygulama alanlanlarinin géz hastaliklarindan belirlenmesinden, c¢oklu foton
mikroskoplarina kadar genislemesi, bozucu ve giiriiltii bastirma, hizli sistem cevabi
ve kapali ¢evrim kararlilig1 gibi gereksinimleri beraberinde getirmistir. Klasik PID
kontrolciilerin bu gereksinimleri karsilayamamasi, arastirmacilari modern kontrol
tekniklerine ve daha kapsamli kontrol yaklasimlarina yoneltmistir. Dahasi, UO
sistemlerde daha fazla eyleyici ve sensorler kullanmak yerine, daha ekonomik bir
¢oziim olan s6z konusu sistemin performansinin uygun bir kontrol algoritmasiyla
arttirilmasi literatiirde de karsimiza cikmaktadir [|8], [9]. Her ne kadar teknolojik
gelismelerle, gelismis sensorler ve eyleyiciler {iretilse de calisma performansinin
iyilestirilmesi kontrol tasarimina bagh olacaktir. Ornegin, énemli buluslar arasinda
olan manyetik akiskan DM’lerin ilk zamanlarda uygun bir sekilde kontrol edilememesi,
ozellikle medikal tirlinlerdeki pratik kullanimina engel olmustur [9]. Bu sebeple,

DM’lerin statik bir etki matrisi yerine dinamik yapilarinin kontrol tasarimina dahil
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edilmesi, modern ve dayanikli kontrol tekniklerinin UO sistemlerin kontroliinde
kullanilmasi s6z konusu olmustur. Boylelikle, bozucu ve giiriiltiiniin beyaz giiriiltii
kabulii altinda tasarlanan LQG kontrolciiler DM’ler icin tasarlanmaya baslamistir
(100, [11], [12]. Bir baska dayanikli kontrol teknigi olan s#,, kontrol, UO
sistemlerin kontroliinde ¢okca basvurulan bir yontemdir. =~ Bu yontemin UO
sistemlere uygulanmasinin bir 6rnegi [|13]'te verilmistir Bu calismanin Onemi,
DM dinamiklerinin KDD olarak ele alinip, problemin sonsuz boyutlu sistemler
formiilasyonunda ele alindig1 ilk calisma olmasidir. 5., kontrolciliniin belirli frekans
araliklarina odaklanip dongii sekillendirme problemi olarak formiilize edildigi karisik
duyarlilhik (mixed sensitivity) yaklasimi, manyetik-akiskan DM’lerin kontroli icin
Igbal tarafindan ele alinmigtir [|9]. Cesitli dalga cephesi bozulma modlarinin,
PI kontrol ile arttirilmis LQG Kkontrolcii ile diizeltilmesi [[14]'te islenmistir. Yer
tabanli astronomide dalga cephesi bozulmalarinin ana kaynaklarindan biri, biiyiik
DM’lerin yapisal titresimidir. Bu problem, [[15]'te 7., kontrolcii ile, [16]'da ise Cin
Biiylik Giines Teleskobu baz alinarak LQG kontrolcii ile ele alinmistir. Uygulama
asamasinda kontrolciiniin diisiik dereceli olmasi, uygulama esnansinda kontrolciiniin
kirilganhig1 gibi cesitli problemlerle bas edebilmek icin 6nem arz etmektedir. Bu
amacla diisiik dereceli 7, kontrol tasarimi [[17]'de ele alinmistir. Agirliklandirilmig
H,, kontrol probleminin ana dezavantaji, bozucunun frekans bandinin bilindiginin
kabul edilmelisidir. Dahasi, 5., kontrol, bozucunun performans kriteri tizerindeki
etkisini tamamen yok etmek yerine minimize etmeyi hedeflemektedir. Ancak bircok
uygulamada, referans isaretlerini icinde barindiran dis isaretler tamamen belirsizdir.
Ornegin, UO uygulamalarinda, gézdeki optik bozulmalarin analitik modeli veya
atmosferik tlirbiilans modellerinin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Ancak bu durumlarda
bile dalga cephesinin asimptotik regiilasyonu performans hedefleri icindedir. Bu
problem cercevesinde Ficocelli ve Amara, Youla parametrizasyonunu baz alarak
yinelemeli en kiiciik kareler yontemine dayali bir uyarlamali kontrolcii gelistirmistir
[18]. MIMO sistem i¢in baglasim koparma (decoupling) yaklasimi kullanilarak
merkezsi olmayan bir kontrolciiyle ¢oziilen bu problemin dezavantaji kapali cevrim
sistemi baglasimsiz hale getirecek bir kontrol kazanci bulmanin zorlugudur. Baz
modeller icin bu tip bir kontrolcti bulmak miimkiinken, bazi modeller icinse boyle
kazanc¢ bulunamayabilir. Dolayisiyla ayni problem i¢in daha genel bir yaklasim ihtiyaci

asikardir.

Dalga cephesi diizeltme isleminin ana bilesini olan DM’ler esnek yapilardir. Esnekligin
dagitik yapisi, DM’'nin dinamik yapisindaki degisimi zaman parametresi disinda
uzamsal parametrelere de bagh kilar. Bilindigi {izere, birden fazla serbest degiskene
bagli olan dinamik sistemler KDD ile modellenir. Bu tip sistemler sonsuz sayida

serbestlik derecesine sahip oldugundan, literatiirde sonsuz boyutlu sistemler veya



dagitik parametreli sistemler olarak anilmaktadir.  Sonsuz boyutlu sistemlerle
calismanin baslica zorlugu, iizerinde calistigimiz uzayin sonsuz boyutlu olmasidir.
Bu durum, sonlu boyutlu vektér uzayinda tanimlanan ve dogrusal dinamik sistemler
icin gecerli olan sistem teorisindeki tamimlarin dagitik parametreli sistemler icin
gecersiz oldugu anlamina gelmektedir. Kararlilik, kontroledilebilirlik, gozlenebilirlik,
kararlikilinabilirlik, algilanabilirlik gibi bircok kavram sonsuz boyutlu sistemler i¢in
farklihk gostermektedir. Ornegin, sonlu boyutlu dogrusal sistemlerin kararlilik
analizinde sistem matrisinin 6zdegerlerinin kompleks sol yar1 diizlemde olmasi
yeterliyken, sonsuz boyutlu sistemler icin sistem operatoriiniin yer aldigi spektrum
incelenmelidir. Yine benzer sekilde asimptotik ve tistel kararlilik sonlu boyutlu
dogrusal sistemler icin birbirine denk iken, sonsuz boyutlu sistemlerde boyle bir
denklik s6z konusu degildir [[19]]. Bununla beraber, sonlu boyutlu dogrusal
sistemlerin aksine kontroledilebilirlik (gozlenebilirlik) kavramlari1 da sonsuz boyutlu
sistemler icin kesin kontroledilebilirlik (gozlenebilirlik), yaklasik kontroledilebilirlik

(go6zlenebilirlik) gibi kavramlara evrilmektedir [[20].

Dagitik parametreli sistemlerin ¢oziimiinde, tanimlandigi uzayr geren bagimsiz
vektorler bulunmasi gerekmektedir. Dagitik parametreli sistemlerde ise vektor yerine
uzamsal degiskene bagli ve sinir kosullarini saglayan fonksiyonlar aranmaktadir.
Bu durum, dagitik parametreli sistemlerde durum gecis matrisinin tanimlanmasi
zorlugunu beraberinde getirmektedir. Sonlu boyutlu sistemlerde sinirli operatorlerle
calisildigindan ve dogrusal cebirin bircok araci oldugundan bu tanimlama kolayca
yapilabilir.  Dahasi, sinirli operatorler Taylor acgilimi gibi yakinsak bir seriyle
ifade edilebilir Dagitik parametreli sistemlerde problemin tanimlandig1 boélgeye
bagl olarak sinirli olmayan operatorlerle sikca karsilasiilmaktadir ki bu durum
gecis matrisinin yakinsak bir seriyle ifadesini imkansiz kilmaktadir. Durum gecis
matrisinin sinirsiz operatorler icin tanimlanmasi: probleminin iistesinden gelmek icin
yar1 grup teorisi kullamlmaktadir [[21]. Sonsuz boyutlu sistemlerde e’ ifadesinin
tanimlanabilmesi problemin iyi konumlanmis oldugu anlamina gelmektedir. Burada
iyi konumlanmislik, stirekli bir ¢6ziimiin oldugu, bu ¢oziimiin stirekli bir sekilde
baslangic kosuluna bagli oldugu ve tek oldugu anlamina gelmektedir. Bu sebeple,
tizerinde calisilacak KDD’nin kontrolii i¢in ilk adim problemin iyi konumlanmis

oldugunu gostermektir.

Dagitik parametreli sistemlerin kontroliinde literatiirde iki temel yaklasim vardir:
erken indirgeme ve gec indirgeme. FErken indirgeme teknigi, sonsuz boyutlu bir
sistemin sonlu boyutlu bir modelini elde ederek kontrolcii tasarlamaya dayanan bir
yaklasimdir. Kismi diferansiyel denklemle ifade edilen modelin sonlu model yaklasimi,
sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi veya modal yaklasim gibi tekniklerle

elde edilmektedir. Erken indirgeme teknigi bircok dezavantaji icinde barindirmaktadir.
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Sonlu model yaklasimi sonunda elde edilen modelin yiiksek mertebelerde olmasi,
uzamsal dinamiklerin kontrol tasarimina dahil edilememesi, [22]'de bahsedilen
tasma (spillover) etkisi, bu yontemle tasarlanan kontrolciilerde baslica karsilasilan
problemlerdir [23]].

Bir diger yaklasim olan gec indirgeme teknigi, herhangi bir model indirgeme
yaklasimina gerek duymadan uzamsal dinamikleri sentez asamasinda goz o6niinde
bulundurarak dogrudan bir kontrol tasarimini baz almaktadir. Ancak, bu yaklasimda
kontrol tasariminda cesitli zorluklarla karsilasilmaktadir. Ornegin, LQR problemi icin
operator Riccati denklemleri, cikis diizeltme probleminin ¢oziilebilirligini gostermek
icin operator Sylvester denklemleri ¢6ziilmelidir ki bu denklemlerin ¢oéziimleri zorlu
bir istir [24]. KDD ile ifade edilen sistemlerde tahrik ve Olciim islemleri iki tiirlii
yapilmaktadir. Eyleyicilerin ve sensorlerin sinirlara yerlestirildigi problemler, sinir
kontrol (boundary control) problemi, yiizey icine yerlestirildigi problemler ise alan
ici (in-domain) kontrol problemi olarak anilmaktadir. Sinir deger kontrol problemleri
icin en yaygin yontem Volterra-Integral doniisiimiiniin kullanimina dayanan geri
adimlama yontemidir [25]]. Geri adimlama yonteminin, sonsuz boyutlu sistemler
icin klasik LQR problemine olan avantaji, ¢6ziimi oldukca zor olan operator Riccati
denklemine ihtiyac duymadan, ters optimallik saglamasidir [26]. Geri adimlama
yontemi disinda, bir ileri yol kontrol problemi olan yassilik (flatness) temelli kontrol,
frekans diizleminde tasarim teknikleri de gec indirgeme teknigi icerisinde kendine yer
bulan bazi kontrol yontemleridir [[24], [27].

Cikis regiilasyonu problemi, sistem ¢ikisinin, bir dis sistem tarafindan tiretilen cikisi
takip ederken, es zamanl olarak bozucu isaretlerin etkisini yok etmesini saglayan bir
kontrol kuralinin bulunmasidir. 70’li yillarda 6nemli sonuglar edilen cikis regiilasyonu

problemi, kontrol edilmek istenen sistemin

x(t) =Ax(t)+ Bu(t)+ D(t)

y(t) =Cx(t) (1.1)
x(0) = x,
asagidaki formdaki
v(t) =Sv(t)
¥, (£) =Qv(t) (1.2)
D(t)=Pv(t)
v(0) = v,



dis bir sistemden {tiretilen bozucu ve referans isaretleri icin hatanin

e(t) =y(t)—y.(t) (1.3)

t — oo i¢in e(t) — O olmasini amacglamaktadir. Uyarlamali optik sistemlerin
kontrol amaci incelendiginde, dalga cephesini bozan dinamik bir atmosferik tiirbiilans
yapistyla beraber, DM tarafindan diizeltilen dalga cephesi ve bozulan dalga cephesi
arasindaki hatanin sifira gotiiriilmek istendigi gozlenmektedir. Bununla beraber,
literatiirdeki calismalarin dis sistem tizerindeki ilk kabulii olan dig sistem matrisi
S’nin spektrumunun imajiner eksen ve sag yar1 diizlemi kapsamasi (baz1 calismalarda
sadece imajiner eksen) tlirbiilansin zamanla degisen yapisini da gerceklemeye olanak
saglamaktadir. DM’nin atmosferik tiirbiilans tarafindan bozulan dalga cephesinin
seklini taklit ederek diizeltmeye calismasi, uyarlamali optik kontrol problemini ayni

zamanda bir referans takip problemi olarak ele almamiza olanak tanimaktadir.

Denklem (I.I)-(1.3) ile tamimlanan ¢ikis regiilasyonu problemi icin literatiirde
ilk calismalar Johnson ve Davison'un calismalandir [28], [_29]. Davison
geri beslemenin hata {izerinden alindigi durumlarda, dayanikli servomekanizma
probleminin ¢6zlimii icin gerek ve yeter sartlar elde etmistir Bu problem icin
tasarlanacak dayanikli kontrolciiler, servo kompensator ve kararl kilan kompensator
olarak iki parcadan olusacak sekilde tanimlanmistir. ~ Bu tanimlamaya gore,
servocompensator, referans veya bozucu dinamikleri ve hatadan beslenmelidir.
Stabilizing compensator ise servocompensatorle genisletilmis (augmented) sistemin
kararlilig1 icin kullanilmaktadir. Johnson’un calismasi ise durum kestirimine baglh
bir kontrol tasarimina bagli bir ¢ikis diizeltme yaklasimi benimsemekle beraber,
kapal1 ¢evrimin sistemin dayanikliligyla ilgili baz1 problemlere sahiptir. Bu alandaki
diger Oncii calismalardan biri olan Wonham’in [|30]’daki calismasi ise Davison ve
Johnson’daki sonuclarla ortak olan ve literatiirde I¢ Model Prensibi olarak anilan
teorinin geometrik sartlarini ortaya sunmaktadir. ic Model Prensibi'ne gére kontrol
edilmek istenen sistemi kararl kilacak kontrolcti yapisi, bozucu dinamiklerini icermeli
ve kontrol edilecek c¢ikistan beslenmelidir. Ayrica bu problemin c¢o6ziilebilmesi
Sylvester denklemlerinin ¢6ziimiine denktir. Wonham’in ¢alismasinda verilen IMP’nin
geometrik sartlari, dogrusal olmayan sistemlere, Isidorimin calismasinda Merkez

Manifold Teoremi kullanilarak genisletilmistir [|31]].



1.2 Tezin Amaci

Sonsuz boyutlu sistemlerin kontroliindeki ana yaklasimlardan biri olan erken
indirgeme yaklasiminda uzamsal ayriklastirma sonucu elde edilen modelin yiiksek
boyutlara sahip olmasi ve uzamsal dinamikleri g6z ardi edilmesi bircok problemi
beraberinde getirmektedir. Uzamsal dinamiklerin yok edilmesi, basta kapali cevrim
kararliligi olmak {iizere, performans anlaminda da problemlere yol acmaktadir.
Bu noktada, sonsuz boyutlu sistemin, sonlu boyutlu kontrolciiyle kapali cevrim
kararliliginin saglanmasi i¢in uygulanan yaklasim semasi ve bu yaklasimin derecesi
biliyiik 6nem kazanmaktadir. 90’hh yillarda, dogrusal sonlu boyutlu teori icinde yer
alan kontrolcii tasarim tekniklerinin uygulandigi durumda, sonsuz boyutlu sistem
lizerinde yaratacagi etkileri inceleyen bircok calisma vardir. LQR probleminde
operator Riccati denklemlerinin ¢6ziimii icin kullanilan yaklasim semalar1 [32],
[33[]'te, sonsuz boyutlu sistemlerin sonlu boyutlu kontrolciilerle kontrol edilmesi ve
kapali ¢evrim cevabinin sonsuz boyutlu sisteme yakinsakligi [|34]’te incelenmistir.
Literatiirdeki tiim bu calismalar gostermektedir ki, Galerkin yaklasim semasinin
kullanilmasi ve bu yaklasimin yeterli biiyiikliikte olmasi durumunda, sonlu boyutlu
kontrolciiyle elde edilen kapali cevrim sistemin cevabi, cizge topolojisi anlaminda,
yaklasim yapilmadan elde edilen kontrolciiyle olan kapali ¢evrim sistemin cevabina
yakinsayacaktir [35[], [[36], [37]. Bu calismalardan hareketle, calismasinda dagitik
parametreli sistemlerin cikis regiilasyonu icin sonlu boyutlu ve diisiik dereceli i¢
model prensibine dayali kontrolcii yapisi [38]]'de énerilmistir. Onerilen kontrolciilerin
yeterli yaklasim biiyiikliigli saglandiginda, cizge topoloji anlaminda yakinsakligi da

gosterilmistir.

Tezin modelleme boliimiinden sonra, [|38] calismasindaki sonuglar, UO sistem
icindeki DM modelini temsil eden kismi diferansiyel denklem icin uygulanmistir.
Ilk olarak, Galerkin yaklasiminin yeterli biiyiikliikte olmasi kavrami Kirchhoff plak
denklemi icin incelenip, kapali ¢evrim kararliligi icin gerekli yaklasim derecesi
belirlenmistir. Sonrasinda ise, gozleyici ve i¢ model prensibine dayali kontrolcii
tasarlanmistir. Kontrolciiniin gozleyici kismi, elde edilen yaklasim sonucu derece
olarak biiyiik oldugundan, dengeli model indirgeme teknigiyle diisiik dereceden elde
edilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin asimptotik bozucu bastirma ve yoriinge takibini

gerceklestirdigi, benzetim sonuclariyla gosterilmistir.

Literatiir arastirmasi gostermistir ki UO sistemlerin kontroliinde atmosferik tiirbiilans
etkisi belirli kabuller altinda, dogrusal olmayan davranisi goz ardi edilerek
modellenmistir. ~ Bununla beraber modelleme calismalar1i atmosferik tiirbiilansi
etkileyen riizgar, nem, sicaklik gibi degisken faktorler sabit birer deger olarak

kabul edilip modelleme yapilmistir. Ancak pratikte bu faktorler sabit olmayip



siirekli degiskenlik gostermektedir. Ornegin, UO sistemlerin askeri uygulamalarinda
calisma kosullar1 tamamen belirsizdir. Baska bir deyisle, etkisi yok edilecek bozucu
veya takip edilecek yoriinge tamamen belirsizdir. Ancak durum bu olsa bile UO
sistemin dayanikli bir sekilde asimptotik hata regiilasyonu amacini yerine getirilmesi
beklenmektedir. Uyarlamali optik sistemlerin kullaniminin bir¢cok alanda artmasiyla

beraber bu problem daha 6énemli bir hal almaktadir.

Francis ve Davison'un Oncii calismalari yoriinge ve bozucunun bilindigi takdirde
bozucunun ve yoriingenin hata c¢ikis1 tstiindeki etkisini tamamen yok edecek
kontrolcii yapisini ortaya koymustur [[29], [[30]]. Bu ¢alismalara gore, cikis regiilasyonu
problemini c¢ozecek kontrolcii yapisi bozucu ve referans dinamiklerini cikis sayisi
kadar icermelidir. Dis sistem olarak anilan ve spekturumu imajiner eksen iizerinde
yer alan bu sistem, kontrolcii yapisi icerisinde yer almalidir. Bu yapi literatiirde dis
sistemin ic modeli olarak anilmaktadir. I¢ modelin rolii, cok degiskenli sistemlerde
bozucudan performans cikisina olan transfer matrisinde gecis sifirlarinin bloklama
etkisini kullanmaktan ibarettir. Bu yapidaki kontrolciiniin kararli kilan boliimiiyle de
kapali cevrimin kararli§1 saglanmaktadir. Bu 6zellikler ayrica parametrik belirsizlikler
icin dayaniklilik saglamaktadir [39]. Geometrik olarak i¢ modelin kontrol igindeki
gorevi cikisin sifirlandigi bir alt uzayin varligini olusturup, kontrolciiniin kararl kilan
béliimiiniin bu uzay ¢ekici kildig1 olarak yorumlanabilir [|40]. Belirsiz yoriinge takip
problemi icin, dis sistemin parametrelerinin belirsiz oldugu kabul edilmektedir. Buna
bagli olarak belirsiz parametreler dogrudan kontrolcii yapisi icerisinde yer almaktadir.
Bu sebepten otiirii kontrolcii yapisindaki belirsiz parametreler uyarlamali bir yapiyla

kestirilmelidir.

Tezin takip eden boliimiinde bu problem ele alinacaktir. Belirsiz yoriinge, belirsiz
dis sistem olarak parametrize edilip, frekanslardaki veya genlikteki ani degisimler
tasarlanan uyarlamali bir kontrol kuraliyla kompanze edilecektir. Uyarlama kuraliyla
olusacak dogrusal olmayan sistemin kararlilig1 ise hata dinamikleri iizerinde LaSalle
degismezlik prensibiyle gosterilmistir. Tezin bu boliimiiyle beraber, erken indirgeme
yaklasimiyla dagitik parametreli sistemlerin asimptotik regiilasyonu, uyarlamali optik

sistemler 6zelinde incelenmistir.

Cikis regiilasyonu probleminin ¢6ziimi icin Wonham’in gelistirdigi geometrik teori,
dagitik parametreli sistemlere Gilliam, Byrnes ve Lauké tarafindan 2000 yilinda
genisletilmistir [[41]. Sylvester tipi operator regiilator denklemlerinin ¢6ziimiine
dair temellerin atildig1 bu calismay: takiben, diizenli dogrusal sistemler i¢in statik
geri beslemeli cikis regiilasyon problemi incelenmistir [[42]. Deutscher’in 2011’deki
calismasinda Johnson’un calismasinin temellerine dayanarak Riesz-Spectral sistemler

icin sonlu boyutlu kontrolcii gelistirilmsitir. Gelistirilen bu kontrolcii dual gozleyici
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yaklasimi ile elde edilmistir [[43]]. Birinci derece hiperbolik KDD’ler icin durum
geri besleme ve hata geri besleme cikis regiilasyon problemi [44]'te calismada ele
alinmistir.  Bu calismanin devami olarak [45]'te dagitik parametreli sistemlerin
cikis regiilasyonu icin sadece Olclilen cikistan faydalanilarak sinirli giris ve cikis
operatérleri icin bir kontrolcii yapis1 énerilmistir. Olciilen cikisla performans cikiginin
birbiriyle ayni olmasi gerekliligi esnetilmistir. Birince derece hiperbolik sistemler
lizerinde, Onerilen kontrolcii yapisi benzetim sonuclariyla incelenmistir. ~ Sinirili
giris operatorii ve sinirsiz ¢ikis operatorii icin iki tip kontrolcii 6nerilen [46]]'da ilk
olarak kontrol tasarimi icin referans ve olciilen cikis1 kullanarak bir kontrol kurali
tiretilmistir. Sonrasinda ise hata bilgisi kullanilarak kontrol tasarimi incelenmstir.
Literatlirde bu alandaki calismalar incelendiginde, hemen hemen tiim ¢aligmalarda
cikis regiilasyonu problemi bozucu veya referans frekanslarinin bilindigi durumlarda
incelenmistir. Belirsiz digsistem icin elde edilen ilk sonug, [47]'de verilmistir. Ancak
bu calismada sistem kanonik yapilara cevrildiginden, uygulanan yaklasim yapisal
kisitlara sahiptir. [|48]] calismasinda ise Onerilen uyarlamali yaklasim, yapisal bir
kisita gerek duymamaktadir. Tezin 6. Boliimii'nde, belirsiz yoriinge takibi problemi,
KDD model tizerinde herhangi bir ntimerik model yaklasimi kullanilmadan, belirsiz
frekanslara bagl ileri yol kontrolcii, bir frekans kestirim semasiyla Onerilmistir.
Onerilen yaklasimin basarisi, birinci derece hiperbolik KDD ve bir boyutlu 1s1 denklemi

lizerinde gosterilmistir.

Tezin son boéliimiinde ise Bolim 2'de Onerilen i¢c modele dayali kontrolcii, deney
diizenegine uygulanarak, esnek deforme edilebilen bir aynanin referans takibi

yapilmistir.

1.3 Hipotez

UO sistemlerin bircok alanda kullanilmaya baslamasiyla, ilgili sistem i¢in ortaya
cikan tamamen belirsiz calisma kosullarinda dalga cephesi hatasinin regiilasyonu
problemi icin 6nerilen yontemlerle basarili sonuclar elde edilebilir. Ayni problem, KDD
ile modellenen diger sistemler icin erken indirgeme yontemine ihtiya¢ duyulmadan
coziilebilir. Onerilen kontrolcii yapilari, referans frekanslarin bilindigi durum icin UO

sistem gibi kompleks bir yapida da basariyla calisabilir.
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2

DEFORME EDILEBILEN AYNALARIN MODELLENMESI

Deforme edilebilen aynalar Kirchoff plak teorisi kabulleri kullanilarak modellenip, iki

uyumlu (biharmonic) KDD ile ifade edilir [49]]. DM'nin matematiksel modeli,

p[E , Tw 0w, v, 2.1)
oxt “ax2ay? oyt ) TPV T '
olarak ifade ediliyor olup, D esneklik katsayisi
ER®
D= — 2.2
12(1—12) (2:2)

seklindedir. Burada E, h ve v sirasiyla elastisite modyiilii, aynanin kalinlig1 ve Poisson
oranidir. Denklem (2.1I)’de, p aynanin kesit yogunlugu, w ise uzamsal degiskenlere
bagl w(x, y, t) fonksiyonunu temsil etmektedir ( x,y € [0, L] ve zaman degiskeni t).
L ise kare aynanin bir kenarinin uzunlugudur. Denklem (2.1)’in sag tarafindaki u ise
kontrol fonksiyonu olup,

NCl
U(X,_y, t):Zbi(x:y)ui(t)' (23)
i=1

seklinde ifade edilir. Burada b,(x, y) olarak verilen horgii¢ fonksiyonu

1
b. = — 1 2.
) =er (g e @9
ve
1, x—x;)*+(y—y)<e
AP V0 —x 2+ —y) | 2.5
[V Patr—y<e] 0, otherwise

olmak iizere € eyleyicinin niifuz ettigi alanin yaricapidir. (Xx;,y;) pozisyonlar: ise
bu alanin merkezidir. N, eyleyici sayis1 ve u;(t) ise aynaya i. eyleyici tarafindan
uygulanan kontrol isaretidir. Sekil [2.1]de horgiic fonksiyonunun sekilsel gosterimi
verilmektedir.
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Sekil 2.1 Horgti¢ fonksiyonu

DM'nin kenarlarindan mesnetli oldugunu gosteren sinir kosullari ise

aw
W|x=0,L =0, a|x=0,L =0, (2.6)
0
le:OL :0, _W|y:0L :O. (2.7)
> 8y 5

seklinde ifade edilmektedir.

2.1 Deforme Edilebilen Aynanin Sonlu Elemanlar Yontemi’yle
Modellenmesi

SEY prosediiriintin ilk adimi olan alt bolgelere ayriklastirma islemi elektrostatik
eyleyicilerin ayna ytiizeyine kuvvet uyguladig1 noktalar baz alinarak yapilmistir. Sekil
[2.2/de verilen kare sonlu elemanlara béliinen aynanin her bir diiglim noktasinda ii¢
adet serbestlik derecesi bulunmakla beraber bir sonlu elemanda toplam on iki tane
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu serbestlik dereceleri cokme (w), x eksenine gore

egim (6,) ve y eksenine gore egimdir (6,) . Yani diiglimsel yer degistirme vektorii a,
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e. sonlu eleman i¢in

a;
w;
=Y, a=1|6 (2.8)
- > Y — X; .
ak 9
Yi
Q

olarak gosterilir. a; ifadesi statik durumu gosterirken, dinamik durumda a;, a;(t)
olarak anilmaktadir.

2a

2b Y

>

Sekil 2.2 Diktdortgen sonlu eleman

SEY’'de ayriklasan bolgeleri temsil edecek polinomlarin belirlenmesi hassas bir
islemdir. Bu islem icin genellikle Lagrange polinomlari, Hermite polinomlar1 gibi
birbirine dik polinom dizileri secilmektedir. DM’nin alt bolgelerini temsil edecek

polinomlar1 elde etmenin ilk adimi1 olarak ¢okme fonksiyonunu asagidaki gibi

w=oa,t+ax+azy+ oc4x2 + asxy + a6y2 + a7x3 + a8x2y

+agx y? + ayy> + o X3y + apxy? (2.9)
on iki terimli bir polinom olarak yazabiliriz. Denklem (2.9), matris formunda

w=Pa (2.10)
P=(1,x,y,x*xy,y*,x%,x*y, xy%, y*, x*y, xy?) (2.11)
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seklinde yazilabilir. i’ninci diigiim icin

Wi =0 + QX+ Agy; + 0gX + asX Y + agy’ +anx) +agxly;  (2.12)

+ a9xi)’i2 + alo)’{q) + a11Xl~3)’i + alzxi)’is
owy _ 0 — 2 2 3 2
(E)l =0, =az+asx; +206y; + QgX7 +2aX;y; + 310y + Q11X + Q12X Y,
(2.13)

aw
_(5)1‘ = Qyi =—0y—204X; — A5Y; — 3017)(1.2 —20gX;Y; — 20193/1.2 — 3a11xi2yi — alzyf’

(2.149)
esitliklerini bir sonlu eleman i¢in matris formunda asagidaki gibi ifade ederek
a‘=Ca, (2.15)
C burada 12 x 12lik ve diigiimsel koordinatlara dayali bir matris,
a=C"a (2.16)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, denklem (2.10)’de yerine yazilirsa aday sekil fonksiyonlari
w=PC'a® = pa®. (2.17)

olarak elde edilebilir Dinamik durum igin ise sekil fonksiyonlarinin dogrusal
kombinasyonu seklinde asagidaki gibi elde edilir:

12
weCx, Y, £) = e, y)al(e). (2.18)
i=1

Ayriklastirma sonucu aynanin siirekli yapisinin azaltilmasinin matematiksel ifadesi
denklem (2.I)’in zayif veya varyasyonel formu ile ifade edilmektedir. Varyasyonel
ifadeyi elde etmek icin, aranan fonksiyonun (w(x, y, t)) 6zelliklerini de saglayan bir
test fonksiyonu (v(x,y,t)) ile kismi diferansiyel denklemin carpilip yiizey iizerinde
integral alinir. Kismi integrasyon uygulanarak en iist mertebeli tiirevli ifadelerin

mertebeleri test fonksiyonuyla esitlenir. Bu prosediirii denklem (2.1)) i¢in uygularsak,

o*w o*w 2w 0w
JQ (DVW-FZDVW-FDVT}M-F[)I’IV 22 —Vf)dXdy =0 (219)

e

ifadesi elde edilir. 2, burada aynanin iki boyutlu yiizeyini ifade etmektedir. Denklem
(2.19)’a kismi integrasyon uygulanip, (2.6) ve (2.7) ile verilen sinir kosullar
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uygulanirsa, denklem (2.1))’in zayif formu

)dxdy

(2.20)

D 2%v 9%w 9%y 9?w  9%v 9*w 9%y 92w 2%y 9w
(T )

+ + +2(1—
dx2 0x2 Vaxzayz dx20y? dy2dy? ( v)axayaxé‘y

e

+phf —vdxdy fvfdxdyzo
Q,

seklinde elde edilir. Kismi integrasyon ve sinir kosullarinin uygulanma islemlerinin

detaylar1 [|50]'de verilmistir. Test fonksiyonu v, w ile ayn1 6zellikleri sagladigindan

12

v,y ) = > 9l y)as(e) (2.21)

j=1

seklinde yazilabilir. Denklem (2.18) ve (2.21), denklem (2.20)’de yerine yazilirsa
katki matrisleri

02¢p. 820, 0%2¢. 92p. 0%p; 9%2p.\ 3%p; 9%,
KEIDJ (i%_{_v( 80]8 (pl+ (Pja (101)+ c‘DJa ()01

dx% 0x? dx% dy2 9dx? Jy? oy? 0y?
g2 2
Y; 0%
2(1— dxd 2.22
+2( ”)axa o ay) Y, (2.22)
ij=phJ pijpdxdy, (2.23)
Q,
N
F;:J @jUdXdy:J @jzbi(xy)’)ui(t) (2.24)
Q, Q. i=1

seklinde elde edilir Bu noktadan sonra katki matrisleri sonlu eleman 6zelinde

hesaplanarak, bir birlestirme algoritmasiyla sonlu boyutlu model elde edilir [|51]].

Denklem (2.1), sonlu eleman yaklasimi uygulandiktan sonra asagidaki ADD takimi
sekinde elde edilebilir [52]]:

Mq(t) +Kq(t) = Fu(t). (2.25)

M, K € R™ matrisleri sirasiyla kiitle ve katilik (stiffness) matrisini temsil etmektedir.
Denklem ’in sag tarafinda kalan F € RN matrisi ise girislerin modele etki
matrisini simgelemektedir. Diigiimsel yer degistirme vektorii ¢ € R!, her diigiimsel
noktada DM’nin ¢Okme fonksiyonunun ayriklastirilmis hali ve egim bilgilerini
tagimaktadir. Denklem (2.I), herhangi bir yapisal sontim ifadesi icermemektedir.

Dolayisiyla fiziksel olarak anlamli bir model elde etmek adina, sontim faktorii hesaba
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katilmalidir. Bu yiizden Rayleigh soniim modeli (R = aM + 3K), denklem (2.25)’e
eklenmistir.
Mq(t)+Rq(t)+Kq(t) =Fu(t), (2.26)

Soniim modelinin katsayilari a ve 8 sistem davranisina uygun bir sekilde secilmelidir.
Diigiimsel koordinatlardaki model (2.26)), durum uzay formunda

0 I 0
x(t) = [—M—lK —M‘lR] x(t)+ [M‘lF] u(t) (2.27)
& - > S -
A B
y(t) = Cx(t).

/
elde edilebilir. Burada x(t) = [q(t) q(t)] durum vektorii ¢ € R%, A € R?*? sistem
matrisi, B € R?*M giris matrisi ve C € R ¢ikis matrisidir.

Optik bozulmalara maruz kalan dalga cephesi, Zernike polinomlar1 adi verilen
zamana gore birbirine dik polinomlarin belirli katsayilarla carpilmasiyla ifade
edilmektedir. Bu katsayilar, atmosferik tiirbiilans durum uzay seklinde modellenmesi
durumunda modelin durumlarini olusturmaktadir. Ayna cikis1 ve dalga cephesini
bozulmalarindaki farkli koordinatlar1 eslemek adina bir doniisim matrisi

gerekmektedir. Bu doniisiim matris Ol¢lilen faz gradyanlarindan elde edilmektedir

([53D.

2.2 Zernike Polinomlarin Dayali Ayna Modelinin Cikarimi

2.2.1 Zernike Polinomlar1

Dalga cephesi bozulmalarinin dinamik yapisini ele alabilmek icin, uygun
bir modelleme yapilmas:1 gerekmektedir. Bu sebeble Zernike polinomlari

kullanilmaktadir. Bozulan dalga cephesi kutupsal koordinatlarda (¢ (r, 6, t))

$(r,0,t)= > ¢(t)Z,(r,0) (2.28)

j=0

seklinde yazilabilir [54]. c;(t) burada Zernike katsayilar1 and Z,(r, 0) ise
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Zoyen j(1,0) = vV + 1R™(r)v2cos(mf), m#0,
Zygq ;(1,0) 2 Vn+ 1R™(r)V2sin(m0), m#0,
Z; = v/n+1R)(r),

(2.29)

m=20

olarak kutupsal koordinatlarda birim cember {izerinde tanimlanan Zernike
polinomlaridir. R”'(r) ifadesi

n—m

m A : (_1)k(n_ k)'
Rn (T') - ; k![n+m _k]![n—m —k]'

2 2

n—2k

(2.30)

seklinde tanimlanabilir. Zernike polinomlar1 kartezyen ve kutupsal formda Tablo
[2.1]de, sekilleri ise Sekil [2.3]te verilmektedir.

Tablo 2.1 Kutupsal ve kartezyen koordinatlarda ilk yedi Zernike polinomu

Modlarin Adi i | n | m | Kutupsal Koordinatlar Z™ | Kartezyen Koordinatlar Z™
Piston 1/0]0 1 1
Tip 211(-1 2rsin(6) X
Tilt 3111 2rcos(0) y
Astigmatism 45° | 4 | 2 | -2 r?sin(20) 2xy
Defocus 5/121]0 Vv3(2r:—1) 2x2+2y2—1
Astigmatism 0° | 6 | 2 | 2 V6r2cos(20) x2—y?
Trefoil 45° 713-3 V8r3sin(30) 3x%y—y3

Literatiirde, atmosferik tiirbiilans, genellikle dalga cephesi bozulmalarinin ana

kaynag olarak kabul edilip, al¢cak geciren filtre yapisinda

27TfCi

= g

(2.31)

modellenebilir. Algak geciren filtrenin kesim frekanslar f,, Zernike polinomlarinin

indisi n;’ye gore belirlenip

vV
fC- g O.B(Tli + 1)_
i LD

(2.32)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada ¥ riizgar hizi, L, ise mercek capidir. Detaylar icin

[13]] ve [|17] incelenilir. Bu tezde, yukarida verilen modellemeden hareketle, kesim
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Sekil 2.3 ilk 21 Zernike polinomu

frekanslari belirsiz dalga cephesini olusturan frekanslar ve bozucu etkiler olarak kabul

edilmistir.

2.3 Diigiimsel Koordinatlardan Kipsel Koordinatlara Gecis

(2.27))’da verilen modeli Zernike koordinatlarinda elde etmek icin diigiimsel ve kipsel
koordinatlar arasinda bir doniisiim gerekmektedir. Bir onceki boliimde atmosferik
tlirblilansin Zernike polinomlari cinsinden ifade edildigi belirtilmisti. Bu noktada
ayna serbestlik dereceleri (w(x, y,t)) ve (0,(x,y,t), 6,(x,y,t)) ilk on dort Zernike

polinomi cinsinden

14

wix,y,t)= > ¢ ()Z(x,y) (2.33)
i=1
4 0Z(x,y)
6,(x,,0)= D ()= (2.34)
i=1
_ 3Zi(x’ .y)
0.(x,y,t) = ;ci(t)—ay (2.35)
seklinde edilir. Doniisiim matrisi ise kapali formda
x(t) =Tc(t), c(t) =T x(t) (2.36)
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ve

Zi(x1, 1) o Zig(xq, 1)
9Z1(x1,y1) 0Z14(x1,1)
3x1 e c’)xl
0Z1(x1,1) 0Z14(x1,y1)
In U on
r=| : . (2.37)

Zl(xmyn) Zl4(xn3.yn)
azl(xn:yn) 8214(xn5.yn)
dxq T dx,
aZl(Xm.yn) 8214(xn;yn)
B Yn Yn i

seklinde elde edilir. Boylelikle ayna modeli (2.27) kipsel koordinatlara asagidaki gibi
doniistiiriilebilir.

¢(t)=T g Tec(t)+ T" Bu
y(t)=€Tc(t) (2.38)

(2.27)’de verilen sonlu eleman modeli niimerik olarak kétii konumlandirilmig olmakla
beraber kullanilan dontistimiin kare matris olmamasi, ters alma isleminin yaklasik
olarak alindigi Moore-Penrose tersiyle yerine getirilmelisini zorunlu kilmistir. Bu
durum daha fazla ntimerik problemlerin ortaya cikmasina sebebiyet vermistir.
Yaklasimin kontrol tasarimi acisindan basarisim1 gormek adina diigiimsel ve kipsel
model arasinda fark bosluksal metrik anlaminda incelenmsitir. Bosluksal metrik,
normalize edilmis arasinda asal carpanlar {izerinden iki sistemin kapali cevrim
davraniglan arasindaki farki 6lgen bir metriktir [|55]. Baska bir deyisle iki model
gap metrikte birbirine yakinsa, her iki sistem de benzer kazanclarla kararli kilinabilir.
Bu baglamda kipsel ve diigtimsel model arasindaki fark gg(Pkip,Pdugum) = 0.0072
seklinde hesaplanmustir.
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3

UYARLAMALI OPTIK SISTEMLER ICIN iC MODEL
PRENSIBINE DAYALI DUSUK DERECELI KONTROL
TASARIMI VE BENZETIMI

Asimptotik bozucu yok etme, yoriinge takibi, baska bir deyisle cikis regiilasyonu
problemi Kontrol Miihendisligi'nin baslica problemlerinden biridir. Bu problemin
coziilebilirligiyle ilgili calismalar Ic Model Prensibi adi altinda 70’li yillarda Francis
ve Wonham tarafindan yapilmustir [[30]. Ilerleyen yillarda, Francis ve Wonham
tarafindan gelistirilen bu teori, dagitik parametreli sistemlere ise [41], ve [56]'da
genisletilmistir.  Bu arastirmada, [|57]'de verilen, dagitik parametreli sistemin
kararli kilinabilir olmasi durumunda, sistemin sonlu boyutlu kontrolcii tasarimiyla
da denetlenebiliyor olmasi sonucundan faydalanilarak, [|38] calismasinda onerilen
diisiik dereceli, Ic Model Prensibi'ne dayali kontrolcii yapisiyla esnek yapili deforme
edilebilen aynanin asimptotik regiilasyonu saglanmistir. Buna ek olarak, [|34]'te
verilen Galerkin yontemiyle yapilan modelleme yaklasiminin derecesinin yeteri kadar
biiyiik oldugu durumunda, yaklasim yapilan sistemin kapali ¢cevrim cevabinin KDD
modelinin kapali cevrim cevabina yakinsayacagi sonucundan hareketle, sistemin
kontrol tasarimi anlaminda mesh analizi yapilip ilgili sistem icin uygun mesh
bulunmustur. Galerkin yaklasimi sonucu elde edilen yiiksek mertebedeki modeller i¢in
tasarlanan kontrolciilerin boyutu pratikte karsilasilabilecek problemler i¢in dengeli
model indirgeme yéntemiyle diisiik dereceden elde edilmistir. Onerilen yaklasimin
katkisi, deforme edilebilen aynalarin kontroliinde boyle bir yaklasimin eksikligini
doldurmakla beraber, esnek yapilarin kontroliinde de genel bir yaklasim getirmek

olarak 6zetlenebilir.

3.1 Cikis Regiilasyon Teorisinin Temelleri

Asagida verilen durum uzay denklemini ele alalim

x(t) =Ax(t) + Bu(t) + D(t), 3.1)
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e(t) =Cx(t)+y,(t), (3.2)

x € R" durum vekteri, u € R™ kontrol girisi ve and e € RP? sifira gotiiriilecek hata

fonksiyonudur. Bozucu D(t) ve referans girisi y,(t), sabit ve sinlisoidal isaretlerin

D(t)=[dy dysin(wt+¢1),....dewit + )] (3.3)

y(O)=[do, disin(w,t+¢y),...,d(wpt + )] (3.4)

dogrusal kombinasyonu bi¢iminde ifade edilmektedir. Uygun baslangic kosullari
secilerek bozucu ve referans isaretleri (3.3) ve (3.4) sonlu boyutlu dogrusal bir sistem
(dissistem)

v(t) =Sv(t) (3.5)
D(t) = Pv(t) (3.6)
Y. () =Qv(t) (3.7)

tarafindan gerceklenebilir Burada w € R**! P e R™Z+D ye Q € R™ kD),
Siniisoidal isaretleri gerceklemek icin S matrisinin spektrumu imajiner eksen tizerinde
dagilmaktadir. Baska bir deyisle, S matrisi Lyapunov anlamda kararlidir. Boylelikle S
matrisi

S 00 S=diag(S S:) (3.8)
= ~ | =dia e .
0 & &log k
0 w; )
Si:[ }, l:].,...,k (3.9)
_(l)i 0

seklinde tanimlanabilir. w; siniisoidal isaretlerin frekansidir.

Yukardaki tanimlamalar1 takiben, hata geri besleme kontrolcii problemi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

E(t)=FE(t) + Ge(t), u(t)=HE(t) (3.10)

& € RP oyle ki
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i. Kapali cevrim sistemin denge noktas1 (x, &) = (0,0)
x(t) =Ax(t)+BHE(t), &(t)=FE&(t)+GCx(t)
v(t) = 0 iken tistel kararli olmalidir.
ii. v(t)# 0 iken tllglo e(t)=0

x(t) =Ax(t) +BHE(t) + Pv(t), &(t) =FE(t)+GCx(t)+ Gv(t)

v(t) =Sv(t)

saglanmalidir.
Asagidaki kabuller altinda,
1. (A, B, C) sisteminin gecis sifirlari, S matrisinin spekturumundan tamamen farkli
olmalidir.

2. (A, B) cifti kararlikilinabilir.

3. (A, C) cifti algilanabilirdir..

tanimlanan problemin ¢6zilebilirligi asagidaki lemma ile verilmistir.

Lemma 3.1 ([|58]). 1-3 kabulleri altinda, eger

[1S =AIl+ BT + P (3.11)
0=CII+Q (3.12)

denklemlerini saglayan tek bir I1, T’ varsa hata geri besleme problemini ¢6zen bir kon-

trolcii vardir.

3.2 Kontrol Tasarimi

Bir 6nceki boliimde tanimlanan problemin ¢6ziimii icin onerilen diisiik dereceli ve

sonlu boyutlu kontrol yapisi

21 (t) = Gyz,(t) + Gae(t) (3.13)
2,(t) = (A} + BIK})z,(t) + BIKz,(t) — L"e(t) (3.14)
u(t) = Kyz,(t) + K;2,(t) (3.15)
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seklindedir. G,, G, ve K] kontrolcii icindeki i¢ modeli olusturmaktadir.
(G1,Gy,A",B],K,K;, L") asagidaki adimlar dogrultusunda segilir:

L>~L°

e I¢ model sistem matrisi, dis sistemin performans cikis1 kadar kopyalanmasiyla
yani G, = diag(s,...,S) € RPZk+Dxp2k+D) seklinde secilebilit. G, matrisi ise,

(G4, G,) ciftini kontroledilebilir kilacak sekilde secilmelidir.

: : e - G, G, C 0 o
* I¢c model ile genisletilmis (3.1) matrisi A, = NEE B, = B matrislerini

ve (A, C) ciftini kararl kilacak K = [Kl K2:| ve L kazanclar1 herhangi bir kazang

hesaplama yontemiyle hesaplanir.

* r € Nicin yeteri kadar biiyiikliikte bir r < 2n icin (A+LC, [B L] ,K,) sistemine

dengeli model indirgeme uygulanarak diisiik dereceden (A7, [Bz Lr:l ,K3) elde
edilir [55].

Teorem 3.1 ([38]). Sonlu boyutlu kontrolcii (3.13)-(3.15), yeterli kontrolcii derecesi
r ve sistem modelinin yeterli biiyiikliikteki Galerkin yaklasimi derecesi N saglandigt

takdirde, asimptotik regiilasyon problemini ¢ozer.

3.3 Niimerik Sonuclar

ic Model Prensibi'ne dayali diisiikk dereceli kontrolciiniin basarisin1 gostermek icin
UO sistem, m = 25 adet eyleyicili ve ¢ikis olarak p = 5 optik bozulma modunu
iceren bir sekilde modellenmistir. Sistemin KDD modeli (2.I)’i miimkiin olan en
yakin yaklasimla ifade edebilmek adina esnek DM, 900 (30 x 30) sonlu elemanla
ayriklastirilmistir. Kontrol tasarimi iginse farkli mesh araliklarinda kontrol tasarimi
yapip 900 sonlu elemanla ayriklastirilmig sistemin kapali ¢evrim matrisinin (A,;)
ozdegerlerinin sapmasi incelenmistir.  Tablo [3.1]de farkli meshlere gore sistem
dereceleri verilmistir. K ve L kazancglar1 Matlab’in 1qr komutuyla hesaplanmistir.
Tablo [3.I}deki meshler dogrultusunda hesaplanan K ve L kazanglarinin 30 x 30
meshle ifade edilen sisteme uygulanmasiyla ortaya cikan kapali cevrim 6zdegerlerinin
sapmas1 Sekil [3.1]de verilmistir. 6 x 6’lik mesh ile tasarlanan kontrolciiniin kapali
cevrim kararliligim1 saglayamadigi goziikmektedir. Bununla beraber 12 x 12’lik
ve 18 x 181lik meshlerle tasarlanan kontrolciilerle kapali cevrim 6zdegerlerindeki
sapmalara ragmen kapali cevrim kararliligi saglanmistir. Bu sonucla, diisiik dereceli
kontrol tasarimi icin 12 x 12’lik mesh ile modellenmis sistem {izerinden devam
edilebilir. Sistemin durumlarinin enerjisini belirleyen Hankel tekil degerleri {izerinden
bir model indirgeme yapilacagindan, sistemin durumlarina karsiik gelen kiiciik

Hankel tekil degerleri ihmal edilebilir Matlab’in balred komutuyla bir 6nceki
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boliimde anlatilan kontrolcii tasarim adimlari izlenerek kontrolciiniin derecesi r =
12’ye indirilmistir. « = [18 34.5 52.5 76.5 111 136.5] frekanslarinin dogrusal
kombinasyonlarindan olusan bozucu ve referans girisleri karsisinda tasarlanan
kontrolciiniin performans: Sekil [3.4}{3.8/de goriilebilir. Tiim sekillerde goziiktiigi
lizere, tasarlanan diisiik dereceli kontrolcii asimptotik hata sifirlama amacini basariyla
yerine getirmistir. Tam dereceli kontrolcii ve diisiik dereceli kontrolciiyle elde edilen
kapali cevrim 6zdegerleri Sekil [3.3]te verilmistir. Sistemin karakteristigini belirleyen
baskin 6zdegerlerin oldugu bolgede her iki kontrolciiyle elde edilen kapali cevrim

Ozdegerleri ortiismektedir.

Tablo 3.1 m=25 icin farkli meshlere gore sistem mertebeleri

Sonlu Eleman Ag1 | Sistem Mertebesi
6x6 294
12x12 1014
18x18 2166
30x30 5766

200 T T T T T

150 -
O B ®pix

‘*’O
100 @ o -

O #Hi@0 O

50 ®H0 O _
¥k 0 00
# g% 00 O

#g k¥ %k OO O

f#*% O 00
-50 - ®i*0 Q N
O #1480 O

-100 |- 4
0 B Q%% O

O #® P
-150 - -

200 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Sekil 3.1 30 x 30’luk meshe boliinmiis sistemin 6 x 6’lik mesh (mavi yuvarlak),
12 x 12°lik mesh (kirmizi yi1ldiz) ve 18 x 18’lik mesh (sar1 art1) ile tasarlanan
kontrolciilerle kapali ¢cevrim 6z degerleri
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Sekil 3.2 Sistem Hankel tekil degerleri
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Sekil 3.3 Diisiik dereceli (kirmizi carp1) ve tam dereceli (mavi yuvarlak)
kontrolctilerle kapali cevrim 6zdegerleri
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Sekil 3.4 Birinci optik kip icin acik cevrim (kirmizi) ve kapali ¢evrim (mavi) hata
cikislar
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Sekil 3.5 ikinci optik kip icin acik cevrim (kirmizi) ve kapali cevrim (mavi) hata
cikislar
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Sekil 3.6 Uciincii optik kip icin acik cevrim (kirmizi) ve kapali cevrim (mavi) hata
cikislar
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Sekil 3.7 Dordiinci optik kip icin agik ¢evrim (kirmizi) ve kapali cevrim (mavi) hata
cikislar
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Sekil 3.8 Besinci optik kip i¢in acik cevrim (kirmizi) ve kapali ¢cevrim (mavi) hata
cikislar
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4

UYARLAMALI OPTIK SISTEMLERIN UYARLAMALI CIKIS
REGULASYONU

DM’ler atmosferik tiirbiilans kaynakli dalga cephesi bozulmalarinin seklini almaya
calisarak dalga cephesini diizeltmeye calismaktadir.  Olciimiin hata iizerinden
olmas1 ve kontrolciiniin hata geri besleme ile beslenmesi yoniinden uyarlamali
optik sistemlerin kontrolii problemi, bir referans takip problemi olarak goriilebilir.
Literatiirde asimptotik referans takibi icin genellikle {i¢ teknik mevcuttur: dinamik
ters ile takip, uyarlamali takip ve i¢ model yaklasimiyla takip. Dinamik ters
yonteminin kullanimu icin baslangic kosulunun ve referans yoriingenin kesin olarak
bilgisi gereklidir. Sistem parametrelerinde ve takip edilecek yoriingede belirsizlikler
olan durumlarda bu yontem kullanilamamaktadir. Uyarlamali takip yontemi ise
parametrik belirsizlikler karsisinda basarili olsa da yoriingenin kesin bilgisine ihtiyag
vardir. Ancak tipki dinamik ters takip yontemi gibi uyarlamali takip yontemi de takip
edilecek yoriingenin kesin bilgisine ihtiyac duymaktadir. Diger taraftan i¢ model
yaklasimiyla takip yontemi, parametrik belirsizliklere kars: dayanikli olmasi yaninda,
belirsiz bozucular1 bastirma veya belirsiz yoriingeleri takip konusunda da basarili
sonuglar vermektedir [[59]. Tezin bu boliimiinde uyarlamali i¢ model kontrolii, UO

sistemler 6zelinde belirsiz referans takibi problemi icin incelenecektir.

Sistem durumlarinin ideal duragan hal ile arasindaki hatayi veren X(t) = x(t)—1IIv(t)
ve w; ;(t) = IS v(t),i=1,...,m, j = 1,...,2k + 1, doniisiimleri altinda, sistem

B.1)-(B.2)

%(t) = A%(t) + Bu(t) — BHz(t)
e(t) = Cx(t) (4.1)
w(t) = d(0)w(t)

seklinde yazilabilir. I¢ model prensibine gére, hata geri besleme problemini ¢6zecek
kontrolcii yapisi
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. [A,+B.K—G,C, 0 . [c .
F=|"0""0 10 G=| 1|, H:[K H] (4.2)
—G,C, ®(0) G,

L _ Opy I
seklinde, ®(0) = diag(®,...,$) € RMEkHDmZ+D) gnd § = [ 2(’; ! (Zg)] €
v

REHD*@EHD "y (9) = [—91 0 -6, ... —06, O] tanimlamalar ile verilmistir. 6,
parametreleri S matrisinin karakteristik polinomlarinin katsayillanidir. G, ve G,

matrisini Hurwitz yapacak sekilde secilmelidir.

4.1 Uyarlamal:1 Cikis Regiilasyonu

Bu boliimde, uyarlamali ic model kontrolcii tanimlanacaktir. Kullanilacak frekans

kestirici yapis1 Obregon’un 2002 tarihli ¢calisgmasinda verilmistir ([60]).

Nominal sistem (A,, By, Cy) ve (0, ¥) matrisleri i¢in, M () ve T1(8) matrisleri

f1(0)®(6) = A,1(8) + B,M(6) +© (4.3)
0=C,I(0)+W. (4.4)

denklem takiminin ¢6ziimiinden elde edilebilir. ¢(0) baslangi¢c kosulu icin ¢(t) =
®(0)c(t), oyle ki Hz(t) = M(0)¢(t). Sistem (4.1)’in nominal degerleri alinip n(t) =
%(t) + 11(0)¢(t) doniisiimii tanimlanarak,

N(t) =Agn(t) + Bou(t) + ©¢(t) (4.5)
¢(t) = @(0)s(t) (4.6)
e(t) = Con(t) +¥g(t) (4.7)

sistemi elde edilir. © ve ¥’nin secimi asagidaki teoremde verilmektedir.

Teorem 4.1 ([[58]]). (1)-(3) kabulleri ve d; # 0, w; # 0, i = 1,...,k ve w; # wj,
i # j altinda, (4.3)-(4.4)’deki ¥, © matrisleri asagidaki gibi secilir. W € R™*"=(K+1)_ pir

kosegen matris

¥ =diag(¥y,...,¥,) (4.8)
ve ¥, = [1,[)(1’]-) Yo - 1/)((2,(+1)’j)]forj =1,...,n, Hurwitz bir polinomun
2k
Pi(&) = Z(UJ((i+1),j)/¢((2k+1),j))§i for j=1,...,n, (4.9)
i=0
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katsayilar olarak segilebilir. © ise (A—G,C,) ifadesini kararli kilan G, ve ¥ i¢in © = G,V

olarak segilebilir. Bu secimlere takiben, 6nerilen uyarlamalt kontrolcii

£1(6) = Agg1(8) + ©L,(t) + Bou(t) + G (e(t) — &(1)) (4.10)
Co(6) = ®(0),(t) + Gyle(t) — é(t)) (4.11)
0(t) = —AQ(t)(e(t) — &(1)) (4.12)
u(t) = K¢y + 0(0)¢,(0) (4.13)

olarak ifade edilir. Burada K, (A, + B,K) ifadesini kararli kilan bir kazang ve () =
(M(6) —KT1(6)) seklindedir. Hatanin kestirimi, é(t), sistem durumlarinin kestirimi ve

i¢c modelin durumlarinin kestirimi kullanilarak

e(t) = Col1(t) +W{,(1) (4.14)

olarak olusturulur. Uyarlama kazanct kosegen bir matris olarak A =
diag(A,,...,A) >0, A; €R, i = 1,...,k seklinde segilebilir. I¢ modelin durumlart

Cz=[51/ 5;2]/€R”z(2k+1),

g_j(t) = [Zl,j Zz,j 52k+1,1]/ € Rk (4.15)
) =[a(0) ay(t) ... a,(0)]eR™ (4.16)
a;(t) = [52,1 54,]' 52k,j:|/€Rk' (4.17)

seklinde ayrigtirlabilit Son olarak G,, G, = diag(Geyy,...,Gy,y) € REFDx),

seklinde kosegen bir matris olarak secilip benzer sekilde
Geopn= [0 cee 81, gz,j] € R**! (4.18)

ayristirilabilit. Burada gy; = 1/%pi1), 825 > 0, j = 1,...,n,. Eger (4.10)-
‘nin parametreleri ifade edildigi gibi secilirse, onerilen uyarlamali kontrolcii, nom-
inal degerlerin (A, By, Cy) etrafinda olusacak parametre belirsizliklerine dayaniklt bir
sekilde asimptotik regiilasyonu saglayacaktir. Dahast, e(t), Z(t) ve o(t)—6 degiskenleri

iistel olarak sifira yakinsayacaktir.

Ispat. Teorem hata dinamikleri elde edilerek LaSalle Degismezlik Prensibi
yaklasimi kullanilarak ispatlanir. Detaylar icin [58] incelenebilir. |

Yorum 4.1. (4.10)-(4.13)’te verilen kontrolciiyli insa etmek icin, dogrusal matris
denklemleri (4.3)-(4.4) c¢oziilmelidir. Bu denklemlerin ¢6ziimii icin kullanilabilecek
muhtemel coziimlerden bir tanesi, bu matris denklemlerini, dogrusal matris
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esitligine, A _(0)X = b,, cevirmektir Burada X, [I(8) ve M(6)nin bilinmeyen
parametrelerinden olusan bir vektordiir. Denklemin sag tarafindaki b,,, © ve ¥’'nin
parametrelerinden olusmaktadir ve A,, katsayr matrisidir. Kararl kilan K ve G,
gozleyici kazancglar1 dogrusal sistem teorisi icerisindeki LQR, 5., veya kutup atama
yontemlerinden biriyle secilebilir. Onerilen kontrolciiniin blok semas:1 Sekil de

verilmistir.

yr(t), D(1)

0(t) = Su(t) A(t) = Az(t) + Bu(t) + Po(t)

e(t) = Cz(t) — Qu(t)

ult) e(t)

G(t) = AoCi(t) + OC(t) + Bou(t) + Gi(e(t) — é(t)) +
G() = BO)G(1) + Calelt) — (1)) —
A —
é(t) (1)
0(t) = A1) (e(t) — £(1))

Sekil 4.1 Onerilen kontrolciiniin blok semasi

4.2 Benzetim Sonugclari

Bu boliimde, onerilen uyarlamali kontrol semasinin basarisi, UO sistemin Zernike
modlarindan olusan modeli (2.38)) iistiinde test edilmistir. Bozucu isaretleri, UO
sistemin iizerine insa edildigi platform titresimleri olarak kabul edilebilirken, referans
isaretleri belirsiz bozulmus dalga cephesi formu olarak diisiiniilebilir. UO sistemin
modeli (2.38)), niimerik problemler ve hesaplama yiikii g6z 6niinde bulundurularak
dort giris, dort cikis formunda ele alinmistir.  Cikislar; tip, tilt, astigmatizm 45° ve
defocus modlar1 olmak iizere dort Zernike modu olarak secildi. DM’'nin parametreleri
ise E =63 x 10°Pa, v = 0.2, p = 2.23 x 10°kg/m®, h = 2mm. Denklem (4.10)’de
onerilen uyarlamali kontrolciiyii uygulayabilimek icin, belirsiz parametrelere bagh
(4.3)-(4.4) matris denklemleri ¢oziilmesi gerekmektedir. Kontrol kazanci K ve
gozleyici kazanci G,, MATLAB’in 1qr komutuyla elde edilmis olup, uyarlama kazanci

ise A; =2x10',i=1,2,3,4 olarak secilmistir.
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Onerilen yéntemin basarisimi gdstermek icin ilk olarak baslangic frekanslari t =
15 s’de iki katina citkmistir. Baslangig frekanslari, farkl riizgar hizlarina gére denklem
(2.32)’den elde edilmistir. Riizgar hizlari, gercekgi bir senaryoyu ele almak adina
Giiney Kore’deki Bohyun Gozlemevindeki dl¢timlere dayanarak belirlenmistir. Bu
Olctimlere gore riizgari hizlar1 2.58 — 20.8 m/s arasinda degismektedir [61]. Riizgar
hizlarnt ¥ = 4.5, 8.5, 8.63, 10.25 m/s ve L, = 1 m igin, baslangi¢ frekanslari
w, = 2.7 rad/s, wy = 5.175 rad/s, wy = 7.65 rad/s, w, = 9.225 rad/s
olarak hesaplanmistir. Sekil bu ilk senaryo karsisinda UO sistemin c¢ikislarini
gostermektedir. Sonuclardan goriilebildigi gibi 6nerilen kontrol yapisi, frekanslari ve
genligi tamamen belirsiz isaretler altinda asimptotik regiilasyonu saglamaktadir. Sekil
[4.61{4.9]de ise uyarlama kuralinin cikislarini gostermektedir. Tiim belirsiz parametreler
sonlu bir zamanda sabit birer degere oturmaktadir.

ikinci senaryoda bu sefer baslangic frekanslarinin t = 15 s’de dért kati alhmmistir. Sekil
bu senaryo altindaki sistem cikislarini gostermektedir. Takip hatasi sonlu
bir zamanda sifira gidiyor olup, uyarlama kurali sayesinde parametreler sabit birer
degere Sekil [4.14}{4.17]de goriildiigli tizere oturmaktadir.

Bu senaryolar takiben, Sekil [4.18]{4.21}de baslangi¢ frekanslarinin ayni zaman icin
bes katma ciktig1 senaryonun benzetim sonuclari verilmistir. Onerilen yontemin
cikis regiilasyonunu global olarak saglamasina ragmen, sonuglarda goriilen ufak
osilasyonlarin bazi sebepleri vardir. Ilk sebep, esnek DM’ler siirh sayida eyleyici
ve sinirll deformasyon kapasitesine sahiptir. Ele alinan modelde dort adet eyleyici
kullanim1 ve bu eyleyicilerin rastgele yerlesimi, DM'nin hizli referanslar karsisindaki
sekil degistirme kapasitesini sinirlamaktadir. ~ Bu problemi asmanin muhtemel
yollar1 eyleyici konumlarini iyilestirmek ([62]]) veya DM’nin yapisal Ozelliklerini
diizenlemektedir. Diger sebep ise, baslangic¢ frekanslarinin herhangi bir katsayiyla
carpimi riizgar hizinin aymi katsayiyla artmasi anlamina gelmektedir. Uciincii senaryo
icin baslangic frekanslarinin bes kati, Beaufort riizgar giicii dlgcegine gore kuvvetli

firtina durumuna denk gelmektedir, fakat bu senaryo pratikte diisiik ihtimallidir.
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Sekil 4.2 Tip modu: acik cevrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamal (yesil)
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Sekil 4.3 Tilt modu: acik ¢evrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamali (yesil)
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Sekil 4.4 Astigmatism modu: agik ¢evrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamali
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Sekil 4.5 Defocus modu: acik ¢evrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamali
(vesiD)
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Sekil 4.10 Tip mode: acik cevrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamal (yesil)
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Sekil 4.11 Tilt mode: acik cevrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamali (yesil)
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Sekil 4.12 Astigmatism mode: acik cevrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamali
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Sekil 4.13 Defocus modu: agik ¢cevrim (mavi), uyarlamasiz (kirmizi), uyarlamal
(vesiD)
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5)

DAGITIK PARAMETRELI SISTEMLERIN UYARLAMALI
GIKIS REGULASYONU

Bu boliimde, Gilliam tarafindan gelistirilen kazan¢ hesaplama yontemi kullanilarak,
belirsiz yoriinge takibi problemi KDD'ler icin ele alinacaktir [[63]]. Onerilen yontemin
basarisi, bir boyutlu kararl 1s1 denklemi ve birince derece hiperbolik KDD iizerinde

gosterilecektir.

5.1 Notasyon ve Matematiksel On Bilgi

Bu baslikta tezin bu béliimii icin kullanilacak oncii bilgiler ve kullanilacak notasyon
verilecektir. z € [0,1] uzamsal degisken ve t > 0 zaman degiskenidir. A : D(A) C
H — H sinirsiz bir sistem operatorii olup, o(A) ve p(A) sirasiyla A operatOriiniin
spektrumu ve ¢Oziicii (resolvent) kiimesini temsil etmektedir. Biitiin A € p(A) i¢in
R(A,A) = (AI —A)! ise ¢oziicii operatoriidiir.

Tanim 5.1 ([20]). Giiclii stirekli yanigrup (C,—yarigrup), Z(t) : R* — £(£),
operator degerli bir fonksiyon olup, asagidaki 6zellikleri saglamaktadir.

. T(t+5)=T()T(s)
.« 7(0)=1

* [|T(t)zg—24l| >0ast—0

Ilk iki 6zellik ¢oziimiin tekligiyle ilgili olup, son 6zellik ise baslangic kosuluna siirekli
baglh olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla A operatoriiniin yukardaki 6zellikleri
saglayan bir C,—yarigrup iiretmesi, Hadamard anlaminda bir iyi konumlanmishga
denk gelmektedir [20]. Literatiirde A operatoriiniin bu o6zellikleri sagladigini
gostermek icin kullanilan pek cok teorem vardir. Bu teoremler, A operatoriiniin

yitimliligi, spektrumu veya ¢oziicii kiimesi tizerinde olusturulan sartlar iizerine insa
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edilmistir. Hille-Yosida ve Limer-Phillips teoremleri, en ¢ok basvurulan teoremler
arasindadir. Hille-Yosida, A operatoriiniin C,—yarigrup iiretebilmesi icin spektrum ve
¢oziicii kiimesi iizerine bazi sartlar koyarken, Liimer-Phillips teoremi A operatoriiniin
yitimliligi {izerine insa edilmistir. Liimer-Phillips teoremi, Hille-Yosida teoreminden
daha pratik oldugu icin ilgili amac icin daha cok tercih edilmektedir.

Tezin bu boliimiinde ayrica A operatorlerinin iistel kararl bir C,-yarigrup oldugu kabul
edilmektedir. Sonsuz boyutlu sistemler i¢in Cy-yarigrubun iistel kararlilig1 asagidaki

teoremle tanimlanmistir.

Teorem 5.1. [19|] A operatériiniin C,-yarigroup I (t) nin iiretici oldugu kabiilii ve A =
o +iw icin, YA € p(A), T (t) ancak ve ancak

|22, A)ll <M (5.1)

saglandigt durumda M > O sabiti ve ReA > 0 igin tistel kararlidir.

5.2 (Cikis Regiilasyonu Teorisi

Asagidaki dagitik parametreli sistemi soyut formda ele alirsak

x(t) =Ax(t)+ Bu(t) (5.2)
e(t)zcx(t)_yref(t) (53)
x € #¢ sistem durumu, A iistel kararli C,-yarigrubun ireticisi, B € £ (U, #) ve C €
ZL(#,Y) sinirh giris ve ¢ikis operatorleridir. u(t) € U ise sistem girisidir. Denklem

(5.3))’teki ikinci ifade, referans isaretini simgelemekte olup, uygun bir baslangic kosulu

altinda, dis sistem adi1 verilen homojen sonlu boyutlu bir sistem

v(t) =Sv(t) (5.4)
yref(t) :QV(t) (55)

tarafindan {retilmektedir. Burada S : C* — C" sonlu boyutlu bir matris ve Q uygun

boyutlarda yine sonlu boyutlu bir matristir.

Kararli bir sistem olan (5.2))-(5.3) ve dis sistem (5.4)-(5.5) i¢in kontrol amaci, x, €

D(A) ve w, € C" icin ¢ikis takip hatasini asimptotik olarak sifira siirecek bir kontrol

isareti bulmaktir. Asagidaki kabuller altinda,

1. (A, B) operator cifti iistel kararl kilinabilir.

2. (A, C) operator cifti {istel algilanabilir.

46



3. S'nin 6zdegerlerinin gercel kismi sifir ve spektrumu imajiner eksen tizerinde

olmalidir.

4. Ave S operatorlerinin spektrumu tamamen birbirinden ayrik olmalidir (o (A) N

o(S)=10).

¢ikis regiilasyon probleminin ¢oziilebilirligi asagidaki teoremde verilmistir.

Teorem 5.2. [63|] Yukardaki kabullerin saglandigi, A'min kararli bir Cy-yarigrup iirettigi

ve marjinal kararl bir dis sistemin oldugu durumda,

[1S = ATl + BT (5.6)
CII =Q. (5.7)

operator denklemlerini saglayan stnurl bir 11 € £(C, 5#), Ran(IT1) c D(A), T € £(C, U)

varsa, kontrol kurali u(t) = T'v(t) hata regiilasyonunu asimptotik olarak saglar.

Ispat. Operatoér denklem takimi (5.6)-(5.7)’nin tek, smirli bir ¢éziim oldugunu ve
A'nin istel kararh bir Cy-yarigrup irettigini varsayalim. Baslangic kosullar1 x,, v, ve

giris u(t) = T'v(t) i¢in (5.2)’ye ait yumusak ¢oziim

x()=T(t)xo+ | T(t—71)BTv(t)dT

=T(t)x,+ | T(t—1)TIS—-Al)v(T)dT

0
t

-
=T(t)x, + dd—T(ﬂ(t —7)v(t))dT

J
0

— F(t)xg + (T (£ — )Iv(1)) ;
— 7 (6)xy + T (O)IV(E) — T ()T, (5.8)

ve yarigrup 0zelligi 7 (0) = I kullanilarak,
x(t) =T (t)(xg—vy) + ITv(t) (5.9)
elde edilir. Hata denklemi (5.3))

e(t) = CT(t)(x,—TIvy) + CIIv(t) —Qv(t) (5.10)
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olarak elde edilir. Denklem (/5.6)-(5.7) nin sinirli ¢c6ziimii oldugundan, denklem (/5.7))
saglanir. Buna ek olarak, 7 (t) iistel kararli oldugunda, cikis takip hatasi e(t) sifira
gidecektir [44]]. Boylelikle, ispatin yeterlilik kismi tamamlanir.

Gereklilik kismi icin, kontrol isaretinin ve sistem durumlarinin ideal duragan hali
u(t) = I'v(t) ve x(t) = Iv(t) olarak tanimlanirsa ve ¥ = x(t) — IIv(t) donlisimii
denklem (5.2)-(5.3)’de yerine yazilirsa

x(t) = A%(t) — Allv(t) + ISv(t) + BIv(t) (5.11)
e(t) =Cx + CIIv(t) —Qv(t) (5.12)

esitlikleri elde edilir. A fstel kararli bir Cy-yarigrup oldugundan, e(t) ile verilen
takip hatasinin asimptotik regiilasyonu icin regiilator denklemleri (5.6)-(5.7)’nin
coziimiinden tek, sinirli IT ve T elde edilebilir. Boylelikle ispat tamamlanmstir. |

5.3 Kontrol Tasarimi

5.3.1 Regiilator Denklemlerinin Coziimii

Theorem [5.2]de verilen kontrol kuralini bulabilmek igin, [63]'teki ¢6ziim yontemi
izlenmistir. Dis sistem ((5.4)-(5.5))’in referans isareti, y,(t) = Msin(wt)’yi, modelledigi
kabul edilirse, dis sistem

5:[_00) ﬂ Q=[1 o], v(O)z[}&].

seklinde ifade edilir. Eger T ve I, IT = [Hl(z) Hz(z)] vel = [Fl 1“2] seklinde ifade
edilirse, regiilator denklemleri,

w

[, (z) Hz(z)]|:_0w 0}:A[n1(z) M(z)]+B[N L] (5.13)

ve

c[me meE]=[1 o] (5.14)

halini alir. Bu formiilasyon ise iki operator denklemi (ya da sinir deger problemi)

—wIl,(z) —All,(z) = BT, (5.15)
wll,(2) —All,(2) = BT, (5.16)

48



seklinde sonuclanir. Eger denklem i = v/—1 ile carpilirsa
(iwl —A),(z) +i(iwl —A)II,(2) = Bil, + BI;. (5.17)
ve ayrik spektrum sart1 saglanirsa denklem (5.17])
I1,(2) +ill,(2) = (iwl —A)'Bil} + (iwl —A) BT, (5.18)
seklinde yazilabilir. Denklem (5.14)’ten,
CIl,(2) =1, CII,(2) =0 (5.19)

esitlikleri elde edilebilir. Bu noktada, [[41]] ve [63]'ten hareketle denklem (5.18)), C ile
carpilip, (5.19) esitlikleri kullanilirsa,

1= C(iwl —A)'Bil} + C(iwI —A) !B, (5.20)
I ve L,
__ Re(Z(iw)) _ _Im(?)”(iw))
gk T R 520

olarak elde edilir. Burada, 2 (iw) = C(iwl —A)™'B olarak tanimlanmustir.

Onerilen yaklagim dis sistem parametrelerinin referans isaretinin frekanslarindan
olustugunu ve I'nin bu parametrelere bagh oldugunu kabul eder. Eger, dissistem

modelini olusturan homojen diferansiyel denklem coziiliirse,

[Wl(t)] _ [ cos(wt) Sin(wf)i| [W1(0)] (5.22)

wy(t) —sin(wt) cos(wt) || w,(0)
|:W1(O):| _ |: co:s(a)t) sin(cot):|_1 |:W1(t)i| (5.23)
w,(0) —sin(wt) cos(wt) wy(t)

coziimleri elde edilir. Bu ¢oziimlerden goriilmektedir ki, referans isaretinin biiyiikligii
de frekanslarin bilinmedigi durum icin belirsizdir. Bu problemle basa c¢ikabilmek
ve belirsiz biiyiikliik probleminin de {istesinden gelebilmek icin, dis sistemin
parametrelerini ve durumlarini kestiren bir uyarlamali gozleyici yapisi gereklidir.
Sonuc olarak bdyle bir yapiyla probleme yaklagsmak, hem belirsiz biiyiikliilk hem de
belirsiz frekanslarin oldugu bir durumda kapsamli bir ¢6zlim saglayacaktir.
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5.3.2 Frekans Kestirim Semasi
Kontrol isaretini, u(t) = T'(&d)V(t), olusturabilmek icin, [60]'da Onerilen frekans

kestirim semasindan faydalanilacaktir. Dis sistem (5.4)’ti kontroledilebilir kanonik

formda
S = 0 1 (5.24)
| =w? 0 '
ve
V=V, (5.25)
Vy = —?V, (5.26)
yr == klvl + szz (5.27)

seklinde ele alabiliriz. Burada k;, k,,y > 0 ve bu kanonik forma ge¢cmek i¢in belirsiz

parametre w’ya bagl bir benzerlik doniisiimii, w = P(&)V, vardir. Dolayisiyla,
onerilen kestirim yapisi yeni kanonik form (5.25)-(5.27) icin

D=V, + klz(é —e) (5.28)
Dy =—D, 0, + (6 —e) (5.29)
Dy = —yD,(6 —e) (5.30)
¥, =k, + ko, (5.31)

seklinde olup, hatanin kestirimi é(t) = Cx(t) — y, formundadir. Buradan acikca
goziikmektedir ki V5, «’nin karesidir. Bu sebeple kestirim sonrasi «’ya erismek icin

bir islem daha gereklidir.

Teorem 5.3. Kararli sistem (5.2)-(5.3) icin, uyarlamali frekans kestirim semast (5.28))-
ve kontrol isareti u(t) = T(&)¥(t), uyarlamali referans takip problemini,

tlim e(t) = 0ve /93 = w, t — 0o olacak sekilde ¢6zmektedir.

Ispat. Theorem l'j ispat etmek icin, uyarlamali frekans kestirim semasinin
kararliligin1 gostermek yeterlidir. Bu sebeple ilk olarak kestirim semas1 ve dis sistem

durumlar arasinda hata tanimlarsak, hata dinamikleri

k

e, = —k—:el (5.32)
é3 =~y (kie; + kaey). (5.34)
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seklini alir. Aday Lyapunov fonksiyonu

a kb oo e
2 2
V(e):eTP1e=|:e1 e, e3] Mk oo ]e, (5.35)
0 0 5| |es
ve
a ko9
2 2
p=|% k& ¢ (5.36)
0 0 5

icin, P, burada Hermitian matris ve k,k,,y > 0, k;, k, ve ¢, lizerinde Lyapunov aday
fonksiyonunun radyal sinirsiz oldugunu gostermek adina bazi sartlar empoze edilmesi
gerekmektedir. Bu sartlar, esas minor testi ile P;’nin pozitif tanimlilig1 gosterilerek
saglanabilir. Hesaplamalar sonucu bu sartlar ¢; > 0 ve ¢k, > k? olarak elde edilebilir.
Eger aday Lyapunov fonksiyonu (5.35), tekrardan yazilirsa
c k 1
V(ie) = Elef+52e§+ Ze§+klele2. (5.37)
ifadesi elde edilir. Denklem (5.37)’nin tiirevi alinip hata dinamikleri bu denklemde
yerine yazilirsa
. k ki
Vie)= —(clk—l +kyw? + ke — k2e2 — (kyw? + 2k ky + k—l)ele2 (5.38)
2 2

esitligi elde edilir ve bu ifade matris formunda

kl k%
V(e):esze:[el ez] (e +ho’ + k) —5(kyw? + 2k Kk, + L) |:elj|.

—L(kp00? + 2ky Ky + ) k2 e
(5.39)
ve
kZ
b (g +kw? +k2)  —3(kaw?+ 2Kk, + 1) (5.40)
= ) )
U —Lkow? + 2Kk + ) —k?
seklini alir. Bu durumuda, ¢, tizerinde asagidaki kosul
ki + 20%k?k? + kT + 4k3 k2
> 2 1%2 1 172 (5.41)

4k, kS

saglamirsa negatif tammlilik saglanir. Boylelikle, ¢k, > k2 ve (5.41) saglanmasi
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gerekir. Bu kosulu ifade edebilmek icin, c¢; tizerinde asagidaki kosul verilebilir,

'K+ 207K + K + 4K K ) | .

> max 5
a-=m ( 41,k X,

Bu sekilde eger kosul saglanirsa, V(e) < 0 ifadesinin saglandig1 gosterilebilir..
Ancak V(e) < O ifadesinin saglandigin1 gostermek, hata dinamiklerinin sifira
gittigini gostermek icin yeterli degildir. Bu sebeple LaSalle Degimezlik Prensibinden
faydalanilabilir. LaSalle Degimezlik Prensibi'ne gore e; = 0 ve e, = 0 asagidaki
denklemleri

b =1, (5.43)
Dy = —D, 7, (5.44)
Py =0 (5.45)
e = (5.46)
e, =0=TDye, (5.47)
;=0 (5.48)

saglar ve yukardaki denklemlerle e; = 0 oldugu gosterilebilir. Boylelikle hata
dinamiklerinin kararlilig1 gosterilmsis olur [60]]. Bu sonug gostermektedir ki, 4/ V5 —
w, t — 0o sart1 saglandigi i¢in kontrol isareti u(t) = I'(0)V(t) ideal kontrol isaretine
yakinsamaktadir. |

5.4 Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde onerilen teknigin basarisi birinci derece hiperbolik KDD ve 1s1 denklemi
{izerinde gosterilecektir. Ik érnek, [44]'te verilen birinci derece hiperbolik denklemin

uyarlamali referans takibini icermektedir. Bu denklem,

a—g(z, t) = va—g(z, t)+ Z(z)E(z, t) +ul(t), (5.49)
Jt 0z
£(,t)=0 (5.50)
&(z,0) = x, (5.51)
y(t)=¢&(,t) (5.52)

olup, £(z, t) € A sistem durumlarini temsil etmektedir. % (z) ise uzamsal dinamiklere
bagli sinirli bir operatérdiir. Denklem takimi (5.49)-(5.52) ile verilen sistemi soyut
formda tanimlamak icin bolge ve operator tanimi gereklidir. Ilgili sistemin sistemi
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operatorii A = v;—z + 7 (z).1
.. dU
D(A) = { ¥ € H | #(z) mutlak siirekli, T € Hand9(0)=0 (5.53)

bolgesi ile tanimlanmaktadir. Gikis operatori ise Cx(z) = x(1) seklindedir. A, v <0
icin tistel kararli bir C,-yarigrup tiretmektedir [|64]]. Sinirsiz operatér C’nin uygunlugu
ise [44]'de verilmistir. Sistemin transfer fonksiyonunun degerini hesaplayabilmek i¢in
[65]°deki algoritmaya bagvurulmustur. Denklem takimi (5.49)-(5.52)’nin benzetimi
icin sonlu farklar yontemi icerisindeki sayisal bir analiz yontemi (upwind difference)
kullanilmistir. Niimerik kararlilik icin 6rnekleme araligi zaman degiskeni icin dt =
0.0005, uzamsal degisken icinse dz = 0.001 olarak se¢ilmistir. Baslangi¢ kosulu, sinirl
uzamsal degiskene baglh bir fonksiyon &,(z) = 10z%(3/2 —2), Z(2) = tan(z), v =—1
ve referans isareti y,,;(t) = 3sin(4t) olarak secmilmistir. Frekans kestirim gemasinin
parametreleri ise k; = 4, k, = 1 ve y = 45 olarak secilmistir. Sistem (5.49)-(5.52) nin
takip performansi Sekil [5.1}5.2]de verilmistir.

6 " T T T T -
“ —3sin(4t)
4+ - y(t)
L':',L 2 l\y i
> lv
e of .
®
= 27
4+ ]
_6 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (s)
Sekil 5.1 The output of equation ID for the control u(t) =T'(0)V(t)

Asagida verilen 1s1 denklemini

%€, ) _ 2%
E(z, t)= 352 (z,t)+ b(2)u (5.54)
£(0,t)=0 (5.55)
ﬁ(1,t)=0 (5.56)
Jz
£(z,0) = x, (5.57)
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Sekil 5.2 The dynamic behavior of the state £(z, t) of first order hyperbolic PDE for
the control u(t) =T'(0)V(t)

soyut formda A = ;—; ve
D(A) = {# € s : 9(0) =0, ¥'(1) = 0}. (5.58)

bélge tanimiyla ele alalim. Giris operatorii B = b(z), b(z) = 2—101[20_1,0,%”0],

1, V4 (S [ZO - VOJZO + Vo]
1[zo—v0,z0+v0] = . (5.59)
0, aksi halde

1
ve ¢ikis operatorii Cy = fc(z)& (z,t)dz, c(z) = il[zl—vl,zlwll seklinde tanimlanmis
0

olsun. Denklem (5.54) ve siir kosullar: icin, (£(0,s) = 0, &,(1,s) = 0), Laplace
doniistimii alinirsa

sé(z,s) = &,.(2,5) + b(z)i(s) (5.60)
£.(2,5) |01 E(z,s) 1o A(s) 5.61)
£ s ofléGs] |be]|™ '
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£(z,s) | cosh(+/s2) %sinh(ﬁz) 0 (5.62)
E.(z,5)] |sinh(V52)vs  cosh(v53) || £.(0,9) '
1 ! cosh(+/s(z— 1)) %sinh(ﬁ(z—’r)) 0 A(s)d
2vy Jo | sinh(+/s(z—7))/s cosh(v/s(z—1)) b(2) Hsar
ve denklem (5.62))’den, takip eden denklemler
(2,5 = Leinh(ve, 0,9~ - [ Lsink(/i— pb@iET (.63
&(z,s) = ﬁ51n sz)&,(0,s 2w . ‘/Esm s(z—1 z)u(s)dt .
1
E.(2,5) = cosh(v/s)E,(0,s) — % J cosh(v/s(z—1))b(2)i(s)d T (5.64)
0Jo
elde edilir. Egerz =1 (éz(l,s) = 0) icin siir kosulu kullanilirsa,
0,922 1 [ cosh(va - )b@ie)d (5.65)
¢,(0,s _2v0cosh(ﬁ) i cos s(1—7 z)i(s)dr, .
1s1 denkleminin ¢ikisindan
y(s)= %f c(z)é’(z,s)dx (5.66)
0Jo

elde edilmis olur. Cikis denklemine E(z,s) ifades yerlestirilirse, 1s1 denkleminin

transfer fonksiyonu

1 cosh(‘/?g)—lsinh(‘/?;)
vscosh(4/s) § B

2

P(s)=

(5.67)

seklinde elde edilir. Benzetim icin ileri Zaman Merkezi Uzay algoritmasi secilmis olup,
Oornekleme araliklar1 zaman icin dt = 0.00001, uzamsal degisken icin dz = 0.005
olarak secilmistir. Baslangi¢ kosulu &,(z) = 4cos(nz), referans isareti y,.((t) =
sin(2t) ve kestirim semasi1 parametrelerinin k; = 2, k, = 1, v = 35, x, = 0.75,
Vo = x; = v; = 0.25 secildigi durumda, benzetim sonuglari Sekil[5.3} [5.4]te verilmistir.
Sonuglardan da goriilebildigi iizere, 6nerilen kontrol yapisi ile sistem cikisi, frekansi
ve genligi belirsiz bir referans isaretini asimptotik olarak takip etmektedir.
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—sin(2t)
—y(@®)

y(t) and y ()

0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 5.3 Denklem (5.54)’un u(t) = I'(&)?(t) kontrol kurah icin ¢ikigi

0.5 10
5

Zaman (s)

z (m) 0o

Sekil 5.4 Is1 denkleminin sistem durumu &(z, t)'nin kontrol kurali u(t) = T'()V(t)
ile davranist
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6

IC MODEL PRENSIBINE DAYALI KONTROLCUNUN
DENEYSEL DOGRULAMASI

6.1 UO Sisteminin Deney Diizenegi

Temel calisma prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme bi¢ciminde olan AO
sistemler ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar; optik dalga sapmalarini 6lcen bir dalga
cephesi algilayicisi, bozulmus bir optik dalga cephesini istenilen forma sokmak icin
kullanilan deforme edilebilir bir ayna ve dalga cephesi algilayicisi tarafindan toplanan
bilgileri kullanarak bozulan dalga cephesinin diizeltilmesi icin deforme edilebilen
aynanin almasi gereken sekli hesaplayan bir kontrol birimidir. Bu ¢ bilesen, optik
dalga cephesindeki herhangi bir degisikligi otomatik olarak algilayip telafi edecek
sekilde kapali dongii sistem olarak calisir. Dalga cephesi algilayicis1 dalga formunun
ayna yiizeyinden yansimasindan sonra geriye kalan bozulma fazimi 6lcer, istenilen
dalga cephesini elde etmek adina kontrol birimi tarafindan deforme edilebilir ayna
uygun bir formda sekillendirilmekte, diizeltmenin sonucunu goézlemlemekte ve daha
sonra faz sapmasi farkli ise bu islemi gerektigi gibi tekrarlamaktadir. Bu prosediirle AO
sistemi, gortintiilenen 151g1n dalga oniindeki sapmalar1 kaldirarak goriintiiniin optik

¢Oziiniirliigii iyilestirebilir.

Olusturulan AO sistemin optik yol sematigi Sekil [6.I]de gosterilmektedir. Bu
sekilde de goriildiigii gibi iki adet DM kullanilmistir. Bunlardan birincisi daha
diisiik sayili eyleyiciye sahip olup, dalga cephesindeki bozulmanin kontrollii bicimde
yapilabilmesi icin kullanilmaktadir. Optik yol iizerindeki diger yiiksek eyleyicili
ayna ise, dalga cephesinin diizeltimesinde kullanilmaktadir. ~Kontrollii bicimde
dalga cephesi tizerinde olusturulan optik bozulmalar, dalga cephesi algilayicisi ile
algilanarak, kontrol programina girdi olarak kullanilmaktadir. Bozulmus dalga
cephesi bilgisine sahip demet, optik yolu takip ederek, daha yiiksek eyleyiciye sahip
deforme edilebilir ayna ile diizeltilerek, ikinci bir dalga cephesi algilayicisi ile kontrol
edilmektedir.
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Optik yolu olusturmak icin kullanilan lensler Sekil de gosterilmistir. Tlk olarak 635
nm dalga boyuna sahip diyot lazerden 2.9 mm cap ile c¢ikan 1s1n, F-30 plano konveks
lensten gectikten sonra, optik yola 45° yerlestirilmis aynadan yansitilmistir. F-75
plano konveks lensten gecen demet tekrar 45° ile yerlestirilmis aynadan yansitilarak,
Thorlab firmasi tarafindan {iretilen 40 eyleyiciye sahip DM1 ile gosterilen deforme
edilebilir aynanin optik eksenine yonlendirilmistir. Devaminda F-75 ve F-175 plano
konveks lensleri ile kogsutlanmislig: (collimated) yapilarak yaklasik 20 mm kosutlanmis
(collimated) demet haline getirilmistir. Bu DM’nin etkin pupil ¢cap1 10 mm dir, 20 mm
kosutlanmus (collimated) gelen demetin 1/e? ye karsilik gelen kismi bu ayna yardimi
ile bir sonraki optik yola yonlendirilmektedir. Bunun nedeni lazer kaynagindan gelen
lazer demetinin, tam Gauss sinir1 i¢indeki karekterize 1s1n1 kullanmasidir. Bu sayede
demet oOnii sensoOrii lizerindeki lazer giic daginimi miimkiin oldugunca stabil hale
getirilmistir.

f=175mm

Sekil 6.1 UO deney diizenegi

40 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan 10 mm kosutlanmis (collimated)
bicimde gelen ve kontrollii dalga cephesi bozunum bilgisini tasiyan lazer demetinin,
SH algilayicisinin ¢apina diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun icin 10 mm capa sahip
lazer demeti F-150 ve F-75 plano konveks lenslerin uygun konumlandirilmasi ile lazer
demeti 5 mm capa (Shack-Hartmann algilayicis1 aktif alan genisligi) getirilmistir.
5 mm kosutlanmis (collimated) bicimde gelen ve bozunum bilgisi tasiyan lazer

demetinin, 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir ayna icin yeniden kosutlanmasi
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(collimated) gereklidir. Bunun icin F-75 ve F-60 plano konveks lensler kullanilarak
demet capi, 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynanin aktif alani olan 4.4 x 4.4
mm kare alana sigacak sekilde diisiiriilmiistiir. Deforme edilebilir aynadan optimum
verim elde edilebilmesi icin, gelen demet ile yansiyan demet arasinda 35° derecelik

bir ac1 yapacak ile konumlandirilmistir.

140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer demetinin, ikinci
SH sensoriiniin aktif algilayici birimine tam olarak diisiiriilmesi i¢in, demetin
acilmasi gereklidir. Bunun icin deforme edilebilir ayna girisindeki kosutlanmisliginin
(collimated) tam ters islemi yapilmistir. F-75 ve F-100 plano konveks lensleri uygun
bicimde konumlandirilarak, deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer demetini capi

5 mm olacak bicimde agilmistir.

6.2 UO Sistemin Sistem Tanima ile Modellenmesi

6.2.1 Statik Modelin Elde Edilmesi

Deforme edilebilen ayna dinamiklerinin ¢ok hizli degistigi kabulii altinda ayna modeli,
giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi belirleyen statik bir etki matrisi olarak secilebilir. Bu
iliski, matematiksel olarak

C=DV+N (6.1)

seklinde ifade edilebilir n deforme edilebilen aynanin eyleyici sayisi ve m dalga
cephesi sensoriinden alinan 6l¢iim sayist olmak iizere, n adet tahrik paterninden
olusan V € R™" giris matrisi, her bir tahrik paternine karsilik 6l¢iimleri barindiran
C € R™" ise cikis matrisidir D € R™" etki matrisi, N € R™" ise beyaz giiriiltii

formundaki 6lciim giiriiltiilerini ifade eden giiriiltii matrisidir.

Bir sisteme uygulanan giris ve bunun sonucunda elde edilen cikislar kullanilarak,
bu sistemin modeli sistem tanima teknikleri kullanilarak cikarilabilir. ~ Sistem
modelini ¢ikarmada ilk ve en 6nemli asama sisteme uygulanacak giris sinyallerinin
(V) belirlenmesidir. Burada amac, uygulanacak girisler ile sistemin hedeflenen
karakteristik 6zelliklerine ulasmasi olmalidir. Bu tekniklerin ana fikri; gercek sistem
ve model cikisinda elde edilen veriler arasindaki farki problem dogasina uygun bir
metrikte minimize etmektir. Bu baglamda, D etki matrisinin kestirimi olan D = CV ™"
icin kestirim hatasi

E=D—-D=-NV"! (6.2)

olarak tanimlanabilir. Kestirim hata matrisinin kovaryans matrisi

(EE")=(NVlvVNT) (6.3)
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karesel bir form olusturup bir elips tanimlamaktadir. Elipsin yar1 eksenleri, kovaryans
matrisinin 0z degerlerinin kare kokiine esit oldugundan, optimizasyon problemi
elips eksenlerinin geometrik ortalamasinin minimizasyonu olarak tanimlanabilir. Bir
matrisin determinantinin, 6z degerlerinin carpimi oldugu gerceginden faydalanilarak
maliyet fonksiyonu

J(V)=(det (EET>)% (6.4)

olarak tanimlanabilir Denklem (6.3), denklem (6.4)’te yerine yazilirsa maliyet
fonksiyonu )
J(V) = (det (NNT))” (detv)™ (6.5)

seklini alir. Elde edilen bu esitlik, denklem (6.5)’in sadece sistem girislerine bagh

oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla optimizasyon probleminin maliyet fonksiyonu
J(V)=detV (6.6)

yukaridaki denklemde goziiktiigli tizere giris matrisi V’nin determinantinin
maksimizasyonu halini alir. Uygulamada karsilasilabilecek eyleyici doyum limitleri
de goz onlinde bulundurulursa, sistem girislerini olusturan V matrisinin elemanlari
Vij» 1,j = 1,...,n icin bir Gst sinir belirlemek gerekmektedir. v,, parametresi eyleyici

doyum sinir1 olarak tanimlanirsa, optimizasyon problemi

max J(V) (6.7)

st vl < vy (6.8)

halini alir. Verilen kisitlar altinda maksimum determinant problemini saglayan ¢6ziim
[66] calismasinda Hadamard matrisi (H,) olarak verilmistir. Boylelikle (6.7) ve
(6.8)’de verilen optimizasyon probleminin ¢éziimii V = v,,H,, olarak bulunur [67].

Hadamard matrisi, 1 ve —1’lerden olusan, satir ve siitunlar1 birbirine dik bir matristir.
Hadamard matrisinin var olabilmesi i¢cin matrisin boyutu ikinin kuvvetleri olmalidir.
Ancak bircok DM modelinin eyleyici sayilar1 bu sarti saglamayabili. Ornegin bu
calismada kullanilan BMC140 model ayna 140 adet eyleyiciden olusmaktadir. Bu
durumda Hadamard matrisinin boyutu, bu sayiya en yakin ikinin kuvveti () segilerek
olusturulmaktadir. Bu kabul dogrultusunda sistem modeli (6.I))’i olusturan C, D ve N
matrisleri

b=[p o].¢=[c G].N=[N N,] (6.9)

0,N,, C, € R™™ olarak giincellenir. Dolayisiyla, sistem modelini cikarmada

kullanilacak olan tahrik paternleri n x n boyutlu Hadamard matrisinin kolonlar1 olup,
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hata kovaryans matrisini minimum kilmaktadir.

6.2.2 Dinamik Modelin Elde Edilmesi

DM’lerin statik modelini kestirmede model kestirim hatasini kovaryans matrisini
minimum kilan girisler, bir 6nceki boliimde Hadamard paterni olarak verilmistir.
UO sistemlerin dinamik durum uzay modelinin sistem tanima teknikleriyle elde
edilmesiyle ilgili olarak literatiir incelendiginde, altuzay kestirimine dayal1 teknikler
kullanimi dikkat cekmektedir [[68], [69], [70]. Bu tekniklerin ana avantaji, kapali
¢evrim sistem tanimaya olanak tanimasi ve genis data kiimelerinde kullanilabilmesidir.
Ornegin, PDBSID,,, olarak bilinen kestiriciye dayal altuzay tanimlama yontemi, [68]]
calismasinda 60 giris 104 cikisa sahip MIMO UO sistem icin kullanmilmistir. Altuzay

tanima yontemlerinde amac, durum uzay formunda

x(t) =Ax(t) + Bu(t)+ Pw(t) (6.10)
y(t) =Cx(t)+ Du(t) +w(t) (6.11)
seklinde verilen sistemin matrislerini (A,B,C,D,P) belirlemektir. Bu amag

dogrultusunda basvurulan yontem iki ana adimdan olusur.

1. Durum uzayini olusturan bazlar )A(p, Xp+1’ satirlar1 sistem mertebesi n ve
siitunlar1 deneyler sonucu elde edilen giris cikis data kiimesinin boyutu olan

N biiyiikliigiinde elde etmek.

2. Elde edilen X > X »+1 bazlardan, sistem matrislerini (A, B, C, D, P)

X, =AX, +BU, + PW, (6.12)
Y,=CX,+ DU, + W, (6.13)

ifadelerinden en kiiciik kareler anlaminda elde etmek. Burada Wp = ffp —CcX P
DUP seklindedir.

Yontemin ilk adimi igin farkli yaklasimlar mevcutken, ikinci adim icin hemen
hemen tiim yaklasimlarda aymdir. Ilk adima yénelik CCA, SSARX ve PBSID
gibi asimptotik olarak birbirine denkligi [71]'de ispatlanmis bircok yontem vardir.
PDBSID,,, algoritmasi, deney sonucu elde edilen girig cikis bilgisinden VARX model

parametrelerinin belirlenmesine dayali bir yontemdir.

Sekil [6.I]de gosterilen deney diizeneginde DM2'nin girislerinden WFS2’deki

olcimler arasindaki matematiksel iliskinin PDBSID,,, sistem tanima yontemiyle
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modellenebilmesi i¢cin DM2, 0-40 rad/s araliginda rastgele secilmis frekanslardan
olusan bir isaretin Hadamard paternleriyle carpilmasiyla olusan bir isaret serisi ile
siiriilmiistiir. Bu girislere karsilik elde edilen cikislar ve sisteme verilen girisler, ilgili
yontemin girdilerini olusturmaktadir. Bu girdiler kullanarak MATLAB altinda PBSID
ara¢ kutusu kullanilarak dinamik model elde edilmistir [72]]. Modelin mertebesi 21,
gelecek ve gecmis ufuklar 7 secilerek elde edilen modelin cikislar1 ve deney sonucunda
elde edilen cikislarin ortiisme oranlari, iki isaret arasindaki varyans ile

var(y; — ¥;)

VAF, =(1—
l ( var(y;)

) 100% (6.14)

hesaplanmustir. Ortiisme oranlar1 Tablo [6.1}de verilmistir. Tablo [6.1]deki oranlar her
bir cikis icin % 90 iizerinde olup, elde edilen durum uzay modelinin egitim verisi
0zelinde basarisini gostermektedir.

Tablo 6.1 Sistem tanima ile edilen model ve deney ¢ikislarinin Ortiisme oranlari

Gikislar | Ortiisme oranlar1 (%)
Y1 91.7686
Y 90.8923
Y3 92.5548
Va4 91.2863
Vs 91.0167
Y 91.1187
Y7 90.9193

Elde edilen modelin basarisini gostermek icin, sistem tanimada kullanilan girislerden
farkli bir giris dizilimi segilerek deney cikislar1 ve matematiksel modelin cikislar
incelenmistir. =~ Bu giris dizilimi, ilk yedi Zernike modunun farkli degerlerle
agirliklandirilip, bu degerleri sistem cikisinda elde edecekler girisler hesaplanarak
secilmistir.  Olusan eyleyici paterni, sistem tanimada kullanilan frekans bandi
icerisinden rasgele secilen frekanslardan olusan siniizoidal bir isaretle ¢arpilarak Sekil
[6.1]de verilen deney diizenegine ve elde edilen modele uygulanmistir. Bu validasyon
testinin sonugclar1 Sekil [6.2]6.8]de, ortiisme oranlari ise Tablo [6.2]de verilmistir. Bu
oranlar, Tablo [6.1]deki oranlardan daha diisiik olsa da egitim verisinden farkli bir
giris dizilimi i¢in tatmin edici seviyededir. Bu oranlar, optik bozulma kiplerinin
agirlaklindirilmasina, bu kiplerin aralarindaki iliskiye gore degisiklik gosterebilir.
Zernike polinomlariyla ifade edilen optik bozulma kipleri, zaman degiskenine gore
birbirine dik olsa da uzamsal degiskenlere gore birbirine dik degildir. Bu durum,
sonsuz adet serbestlik derecesine sahip esnek bir DM’'nin sonlu sayida eyleyiciyle

uzamsal anlamda birbirine dik olmayan bozulma kiplerini olusturmada zorluk
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yaratmaktadir.

Tablo 6.2 Farkl: girisler ile ¢ikislarin ortiisme oranlari

Gikislar | Ortiisme oranlar1 (%)
¥, 85.6038
Yo 84.9107
Y3 91.3708
Y4 87.2556
Vs 83.3561
Ye 68.7811
Y7 90.2533
0.18 T T T T T T T T T
0.16 -
0.14} -
0.12f -
0.1H
€ 0.08
o
0.06
0.04} \} |
0.02f -
0 - -
_0-02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 6.2 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
(mavi) astigmatism 45° modu ¢ikislar

6.3 Ic Model Prensibi’ne Dayali Kontrolciiniin Deney Diizenegine
Uygulanmasi
Bu bashkta Bolim 3’teki kontrolcii yapisi, Sekil [6.1]deki deney diizenegine

uygulanmstir. Ilgili kontrolciiniin DM'nin referans takibi performansi
inceleneceginden, sadece DM2 ve WFS2 sensorii kullanilacaktir. WES2, 7 adet Zernike
polinomu katsayisin1 6lcecek sekilde ayarlanmistir. Dolayisiyla, bu katsayilarin bir
referans isaretini takip etmesi istenecektir Bagka bir deyisle, WFS2’den alinan
Olctimler icin bir referans yaratilip, DM2'nin 140 adet eyleyicisine, bu referanslar

takip ettirecek girisleri uygulayan kontrolciiniin performansi incelenecektir.
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c, ()

Sekil 6.3 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
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Sekil 6.4 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
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Sekil 6.5 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
(mavi) trefoil Y modu cikislar
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Sekil 6.6 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
(mavi) trefoil modu cikislar:
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Sekil 6.7 Tim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
(mavi) trefoil modu ¢ikislari

0.3

0.25

0.2

0.15 1|

)

0.1

0.05

Zaman (s)

Sekil 6.8 Tiim modlarin agirliklandiriligi durum icin sistem (kirmizi) ve model
(mavi) trefoil modu ¢ikislari
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DM’den takip etmesi icin y,., = 0.1sin(1.2t) + 0.3sin(2.3t) + 0.2sin(3.5t) gibi bir
isaret secilmistir. DM2nin modeli bir 6nceki boliimde sistem tanima teknikleri ile

x(t) =Ax(t)+ Bu(t)
y(t) =Cx(t)

(6.15)

formunda elde edilmis olup, Bolim 3’te oOnerilen asagidaki yapidaki kontrolcii

altindaki
2,(t) = Gy2,(t) + Ge(t) (6.16)
2,(t) = (A+ BK,)z,(t) + BK,2,(t) — Le(t) (6.17)
u(t) = Ky2,(t) + Ky2,(t) (6.18)

performansi Sekil [6.12}6.18]te verilmisti. ~K;, ve L kazanclari Matlab’in 1qr
komutuyla hesaplanmigtir. ~ Sistem cikiglan, y,,, isaretini ufak takip hatalariyla
basariyla takip etmistir. Sistem tanima sonucu elde edilen modelin icerdigi muhtemel
dinamik belirsizlikler, eyleyici doyumlari, kalibrasyon hatalar1 gibi etkenler bu
hatalara yol acmaktadir. Ozellikle elektrostatik eyleyicilerin dogrusal olmayan yapisi

ve doyum sinirlar1 bu etkenlerin arasinda 6ne ¢ikmaktadir [73]. Bazi eyleyicilerden
uygulanan doyum limitleri altindaki kontrol isaretleri Sekil [6.916.11]de verilmektedir.

1.5 T T T T T T

() (V)

-0.5 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 6.9 43. eyleyiciden uygulanan kontrol isareti

Literatiirde eyleyici doyumlarina sahip dogrusal sistemlerin kontroliinde dogrusal
matris esitsizligi tabanli yontemler dikkat cekmektedir [[74], [[75]]. Bu yontemler,
doyum smirlarinin simetrik oldugu kabiilii altinda uygulanabilmektedir. Ote yandan,
DM2’nin 140 adet eyleyicisinin doyum sinirlari simetrik olsa dahi problemin ¢6ztimdi,

kararlilik sart1 ve eyleyici sinirlarina karsilik gelen dogrusal matris esitsizlikleriyle
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Sekil 6.10 50. eyleyiciden uygulanan kontrol isareti
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Sekil 6.11 125. eyleyiciden uygulanan kontrol isareti
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beraber yaklasik 141 adet matris esitsizliginin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Ancak
DM2 icin eyleyici doyum simirlari [0, 1] seklindedir ve dolayisiyla simetrik degildir.
Literatiirde asimetrik eyleyici sinirlar1 olarak ifade edilen bu problem, genellikle
icbiikey kabuk yaklasimu ile tutucu yapilarla ¢oziilmektedir [[76]. Bu yaklasim mevcut
dogrusal matris esitsizliklerini DM2 icin 2'%° kadar arttirmaktadir ki bu durum

problemin ¢6ziimiinii imkansiz hale getirmektedir.
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A | RN

0.2 _|
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o

0.2 -

_0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 6.12 Referans isareti (kirmizi) ve sistemin astigmatism 45° cikisi (mavi)
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X0
o

Sekil 6.13 Referans isareti (kirmizi) ve sistemin defocus ¢ikisi (mavi)
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Sekil 6.14 Referans isareti (kirmizi) ve sistemin astigmatism 0° ¢ikisi (mavi)
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7

SONUC VE ONERILER

Bu tezde, atmosferik tiirbiilans veya baska optik bozulma kaynaklarina maruz kalan
dalga cephesinin, cikis regiilasyon teorisi kapsaminda DM’nin esnek yapisindan
kaynakli dinamiklerin kontrol tasarima dahil edilerek diizeltilmesi incelenmistir.
Dagitik parametreli sistemler sinifina dahil edilen esnek DM yiizey kontrolii icin,
tezin ilk boliimiinde erken indirgeme yaklasimi benimsenerek i¢ model tasarimina
dayal1 bir kontrol tasarimi yapilarak dalga cephesi bozulmalarini ifade eden Zernike
katsayilarinin sifira siiriilmesi hedeflenmistir. ~ ilk olarak bozucu ve referans
isaretlerinin bilindigi durumda DM’nin sonlu boyutlu bir kontrolciiyle kontrol
edilebilmesi icin gerekli olan sonlu eleman aginin miktar1 analiz edilmistir. Bu
inceleme sonucu elde edilen modellerin yiiksek mertebelerde olmasi, elde edilen
kontrolciilerin de mertebesini arttirmaktadir. Bu sorun, 6nerilen kontrolcii yapisinin
gozleyici kisminin dengeli model indirgeme yaklasimiyla diisitk mertebeden elde
edilmesi ile giderilmistir. Elde edilen diisiik dereceli kontrolcii ile frekanslari bilinen
bozucu ve referans girisleri altinda asimptotik regiilasyonun saglandig1 benzetim
sonuclariyla gosterilmistit. Onerilen yaklasim, UO sistemlerin kontrol haricinde
basta havacilik olmak tiizere bircok alanda karsilasilan esnek yapilarin sekil kontroli

problemi icin de etkili bir ¢c6ziim sunmustur.

Tezin takip eden boliimiinde, UO sistemler icin ¢ikis regiilasyonu problemi bozucu ve
referans isaretlerinin frekanslarinin bilinmedigi durum icin ele alinmustir. Onerilen
kontrolcii yapisinda bozucu ve referans dinamiklerinin i¢ modelinin tamamen
belirsiz olmasi sebebiyle kontrolciiniin i¢ model kismi, uyarlamali bir yapiyla
genisletilmistir. Benzetim sonuclari, tasarlanan kontrolciiniin bozucu ve referans
frekanslarinin ani degistigi durumlarda bile asimptotik regiilasyonu sagladigini
gostermisti.  Tezin bu boliimiindeki katkinin 6nemi, UO sistemlerin savunma
sanayinden biyomedikal alanina kadar uzanan genis kullanim sahasinin beraberinde
getirdigi biiylik belirsizlikler altinda cikis regiilasyonu probleminin ¢6ziimiine dair

biitiinsel bir ¢6ziim sunmasidir.

Cikis regiilasyonu teorisinin dagitik parametreli sistemlere genisletildigi giinden
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bugiine yapilan calismalar incelendiginde referans isaretlerinin frekanslarinin
bilinmedigi durumda yoriinge takibine yoOnelik bir c¢alismanin eksikligi
gozlenmektedir. Tezin 5. Boliimii'nde bu problemi ele alinmistir. Kontrol kuralinin
belirsiz yoriinge frekansina bagl olmasi, bu kuralin bir frekans kestirim semasiyla
uygulanmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyac cercevesinde onerilen kestirim semasi,
operator regiilator denklemleriyle elde edilen kontrol kuraliyla beraber, 6nerilen
yaklasimin basarisini gostermek adina bir boyutlu 1s1 denklemi ve birinci derece
hiperbolik denklem tizerinde uygulanmistir. Benzetim sonuclari, onerilen kontrol

yapistyla beraber belirsiz yoriinge takibi probleminin ¢6ziildiiglinii gostermistir.

Tezin son boliimiinde, Boliim 3’te onerilen kontrol yapisinin basaris1 UO sistemin
deney diizenegi iistiinde test edilmistir. DM dinamik model sistem tanima teknikleriyle
elde edilip, dalga cephesi sensOriinden Olciilen Zernike katsayilarinin siniizoidal
komponentlerden olusan bir referans isaretini takip etmesi istemistir. Elde edilen
sonuclar, her ne kadar oOlciilen cikislarin referans isaretini takip ettigini gosterse
de, eyleyici doyumlarinin, lazer i1sinin odaklanmasindaki kalibrasyon hatalarinin,
eyleyicilerin dogrusal olmayan yapisinin sistemin referans takip performansini
etkiledigi gozlemlenmsitir. Eyleyici doyum limitlerinin simetrik olmamasi, eyleyici
sayisinin yiiksek olmasi, doyum kisitlar1 cercevesinde bir kontrol problemini

zorlastirmaktadir.

Tezin her boliimiinde elde edilen benzetim ve deneysel sonuclar 6nerilen yaklasimlarin
basarisin1 gosterse de, paylasilan sonuclari elde etmek icin yapilan kabullerin
farkli senaryolar icin esnetilmesi zorunlulugu, deneysel calismalarda karsilasilan
problemler, teorik ve pratik anlamda yeni arastirma konularina 151k tutmaktadir. Bu
baglamda, gelecekte ele alinacak ilk problem tezin ilk boliimiine tekabiil eden ig
model tasarimina dayali diisiik dereceli kontrol tasarimiyla ilgilidir. Sonlu boyutlu
bir kontrolciiyle sonsuz boyutlu sistemlerin cikis regiilasyonu probleminde 6nerilen
yaklasim icin kapali cevrim yakinsakligi kabulii sinirli giris ve c¢ikis operatorleri
icin gecerlidir.  Literatiirde bakildiginin tahrik ve Olctim islemlerinin kontrol
edilmek istenen yiizeyin sinirlarindan uygulandig: senaryoda iyi konumlanmislik ve
yakinsaklik kosullarinin yeniden ele alinmasi gerekmektedir. Fonksiyonel analitik
bir analizin gerektirdigi bu teorik problem gelecekte ele alinacak problemlerin
ilkidir. Bir diger acik problem, uyarlamali ¢ikis regiilasyon yapisinin ge¢ indirgeme
yaklasimiyla ele alinmasidir. Bu problem icin ana motivasyon, pratik uygulama
esnasinda karsilasilabilecek tasma etkisinin Oniine gecilmesidir. Tezin deneysel
calismalar1 iceren boliimiinde, sonuclarin basarisini etkileyen faktorlerden baslicasinin
eyleyici doyumlar1 oldugu belirlenmistir. Bu problemin {iistesinden gelmek icin
literatiirdeki calismalar incelendiginde sistemin eyleyici sayisinin ilgili yaklasimlarin

uygulanmasinda engel teskil ettigi gozlemlenmistir. ~ Gelecekteki calismalarda,
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eyleyicilerin DM davranisi tizerindeki etkisi incelenerek baskin eyleyici gruplari
belirlenip sistemi kontrol etmek icin kullanilan eyleyici sayisinin disiirtilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede, literatiirde simetrik olmayan eyleyici doyumlariyla ilgili
coziimler, deneysel calismalar kapsaminda gozlenen problemlerin ¢6ziimii icin deney

diizenegine uygulanacaktir.
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