OZET

Deforme edilebilen aynalar, uyarlamali optik sistemlerin ana bileseni olup, optik fenomenlerden kaynakli dalga
cephesi bozulmalarini diizeltmede kullanilan etkili cihazlardir. Bircok uygulamada kullanilan uyarlamali optik
sistemlerin, performans analizleri ve model tabanli kontrolleri igin gergek sisteme yiiksek benzerlikteki
modellerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, bu amag dogrultusunda literatiirde bu alanda gelistirilen
sistem tanima tekniklerinden olan Hadamard tahrik sablonu gesitli Zernike optik bozulma modlarindan olusan
sablonlarla genisletilerek, laboratuvar ortaminda kurulan uyarlamali optik Déngiide Donanim Simiilasyonu (HIL)
iizerinde test edilmistir. Onerilen teknigin basaris1 kabul goren benzerlik metrigi kullanilarak yine HIL {izerinde

gOsterilmistir.
ABSTRACT

Deformable mirrors are the main component of adaptive optics systems and efficiently used to correct wavefront
aberrations. The high-fidelity modelling of the deformable mirror should be obtained to analyze its performance
and control it. In this study, the Hadamard pattern which provides fundamental inputs for system identification of
adaptive optics systems, is augmented with the Zernike wavefront aberration modes and tested on adaptive optics
test-bench in Hardware-in-the-loop testing (HIL). The success of the proposed pattern is shown on the

experimental setup by comparing existing input patterns in the literature.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uyarlamali optik (AO) sistem teknolojisi; serbest uzay haberlesmesi, biyolojik goriintiileme, astronomi, lazer 1gint
odaklama, denizalt1 yiizey haberlesmesi gibi birgok optik uygulamalarda kullanilan ve gerekliligi giinden giine
artan bir teknolojidir. Atmosferik tiirbiilans, optik cihazlardaki tiretim hatalari, deniz suyunun kirict indeksi gibi
fenomenlerden kaynakli dalga cephesi bozulmalari, ilgili sistemlerin ¢aligma performansini etkilemektedir.
Uyarlamali optik sistemlerin bozulan dalga cephesinin diizeltilmesi ve sistem performansinin iyilestirilmesindeki
basarisi, arastirmacilarin bu alana yogunlasmasina sebep olmustur. Sekil 1'de sematik gosterimi verilen uyarlamali
optik sistemlerin ana bilegenleri, deforme edilebilir ayna (DM), dalga cephesi algilayicisi (WFS) ve bir kontrol
tinitesidir. Deforme edilebilir ayna, uyarlamali optik sistemin dalga cephesi diizeltme isleminin ana bilesenidir.
Dalga cephesi algilayicisi (WFS), bozulan dalga cephesi (¢y,) ve ayna tarafindan diizeltilen dalga cephesi (b¢or)
arasindaki hatay1 (Gres = Prur — Peor) Olgmektedir. Bu dlgiime baglh olarak kontrolor deforme edilebilir aynanin

almasi gereken sekli belirlemektedir.
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Sekil 1. Uyarlamali optik sistemlerin sematik gosterimi (Adaptive optic systems layout)

Dalga cephesi bozulmalarmin modellenmesi, uyarlamali optik sistemlerin kontroliinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu alanda Kolmogorov’un ¢aligmasindan baslayarak baglayarak giiniimiize kadar uzanan birgok
calisma mevcuttur [1]. Giinlimiize kadar uzanan ¢alismalar sonucunda, optik bozulmalar1 yansitmadaki basarist
sebebiyle modellemede Zernike polinomlarmm kullanimi, bu alanda en ¢ok goriilen araglardan biridir [2].
Ozellikle atmosferik tiirbiilans kaynakli bozulmalarda ilk on bes Zernike polinomunun dogrusal kombinasyonu,
tirbiilans kaynakli bozulmalarin %92'sini ifade etmektedir [3]. Dalga cephesi bozulmalarinin tipleri, uyarlamali
optik sistemlerin kullanim sahasina goére degisiklik gostermektedirler. Lazer 1in1 odaklama gibi uygulamalarda
atmosferik tiirbiilans ve platform titresimi kaynakli bozulmalar nispeten daha diisiik dereceden Zernike modlariyla
ifade edilirken, hassas biyolojik goruntileme, oftalmoloji gibi uygulamalar ve bilhassa da astronomi

uygulamalarinda dalga cephesi bozulmalari igin yiiksek dereceli Zernike polinomlarina bagvurulmaktadir [4-8].

Sistem modelinin sistem tanima teknikleriyle g¢ikarimi asamasinda sistemin hangi kosullarda calisacagi,
hedeflenen performans isterleri gdz oniinde bulundurulup, ilgili gereksinimleri saglayacak girig sinyallerinin
bulunmasi énemli bir problemdir. Uyarlamali optik sistemlerin sistem tanima ile modellenmesiyle ilgili literatiir
incelendiginde, bu alanda yapilmis ilk ¢aligmalarda atmosferik tiirbiilans modlarinin modellendigi Zernike
polinomlar1 ve Karhunen-Loeve modlar1 kullanilmistir [8]. Ancak bu yontemler yiiksek dereceli dalga cephesi
bozulmalarinda sorun yaratmaktadir. Ustelik Zernike polinomlarinin zamana gére birbirine dik olmamasi, eyleyici
baglagimlarindan 6tiiri niimerik olarak sistem tanima problemini zorlagtirmaktadir. Bu problem, [9] numaral
¢alismada eyleyici doyum kisitlar: altinda hata kovaryans matrisinin minimize edilmesiyle elde edilen Hadamard
tahrik sablonuyla ¢oziilmiistiir. Benzer yaklasim, algilayiciya iliskin 6l¢iim doyumlari g6z dniinde bulundurularak
[10] calismasinda ele alinmustir. Yiiksek sayida eyleyicilere sahip deforme edilebilen aynalar i¢in ¢ok kanalli ve
Hadamard tahrik sablonuna dayali bir sistem tanima yontemi, eyleyici baglasim oranlar1 géz Oniinde
bulundurularak Guo vd. [11], ¢alismasinda incelenmistir. [12]'de deforme edilebilen aynaya belirli sablonlarda
girisler uygulanarak, elde edilen 6l¢lim sonuglar1 kullanilarak parametre optimizasyonuna bagl bir sistem tanima

yontemi Onerilmistir.



Uyarlamali optik sistemlerin farkli uygulamalarda farkli modlarda dalga cephesi bozulmalarini diizeltmekte
kullanilmasi, deforme edilebilen aynalarin tasarimindan kontrolilne bir¢ok calismanin motivasyonunu
olusturmugtur. Bu ¢alismadaki ana motivasyon, [9]'da gelistirilen Hadamard eyleyici paterninin, bazi Zernike optik
bozulma modlariyla genisletilip, sistem tanima sonucu elde edilen modelin HIL sistemine olan sadakatinin
arttirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, Hadamard tahrik sablonuna ek olarak, HIL sistemine uygulamada
karsilagilabilecek ¢esitli optik bozulma modlarini olusturacak girisler verilerek tahrik sablonlarmin kiimesi
genisletilmistir. Onerilen yeni yaklasimin ¢alisma uzaymi ne kadar orttiigii ve olasi durumlar1 ne kadar yiiksek

sadakat ile temsil ettigi literatiirdeki Hadamard sablonu ve [12]'deki sablonlar ile karsilagtirilmistir.

Caligsmanin takip eden boliimlerinde; HIL sisteminin anlatilmasi Boliim 2'de, sistem tanima ile modelleme Boliim

3'te yer alacaktir. Son iki boliimde ise uygulama sonuglari ve tartismaya yer verilecektir.

2. AO SISTEMIN DENEYSEL DUZENEGI (A0 SYSTEM EXPERIMENTAL SETUP)

Temel ¢aligma prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme bi¢iminde olan AO sistemler ii¢ bilesenden
olugmaktadir. Bunlar; optik dalga sapmalarint dlgen bir dalga cephesi algilayicisi, bozulmus bir optik dalga
cephesini istenilen forma sokmak i¢in kullanilan deforme edilebilir bir ayna ve dalga cephesi algilayicisi tarafindan
toplanan bilgileri kullanarak bozulan dalga cephesinin diizeltilmesi i¢in deforme edilebilen aynanin almasi gereken
sekli hesaplayan bir kontrol birimidir. Bu ii¢ bilesen, optik dalga cephesindeki herhangi bir degisikligi otomatik
olarak algilayip telafi edecek sekilde kapali dongii sistem olarak calisir. Dalga cephesi algilayicisi dalga formunun
ayna ylzeyinden yansimasindan sonra geriye kalan bozulma fazini 6lger. Bozulmus dalga cephesi Uizerinden makul
bir iyilestirme elde etmek adina kontrol birimi tarafindan deforme edilebilir ayna uygun bir formda
sekillendirilmektedir. DM’nin yapisinda bulunan eyleyicilerin kontrolii i¢in gerekli olan u sinyali, WFS’den
aliman oSlgiimler, (y sinyali), ile kontrolcii yapist igerisinde gercek zamanli olarak islenerek olusturulur. Bu
bozulmalar1 bertaraf etmek adma ayna ylizeyi sekil degistirir, boylece eyleyicilerin ydnelimleriyle dalga
cephesindeki bozulmalar kontrol edilir. Bu prosedirle AO sistem sayesinde goriintiilenen 1s181n dalga oniindeki
sapmalarinin minimizasyonu saglanarak goriintiiniin optik ¢oziiniirliigii iyilestirebilir. Istenilen diizeyde bir

iyilestirme elde edilebilmesi i¢in uygun bir kontrol metodunun kullanilmasi elzemdir.



Sekil 2. Laboratuvar ortaminda kurulan AO sistemi ve bilesenleri (Experimental bench of AO system and its components)

Olusturulan AO sistemin optik yol sematigi Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu sekilde de goriildiigii gibi iki adet DM
kullanilmistir. Bunlardan birincisi daha disiik sayili eyleyiciye sahip olup, dalga cephesindeki bozulmanin
kontrollii bigimde yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Optik yol iizerindeki diger yiiksek eyleyicili ayna ise, dalga
cephesinin diizeltilmesinde kullanilmaktadir. Kontrollii bi¢cimde dalga cephesi iizerinde olusturulan optik
bozulmalar, dalga cephesi algilayicisi ile algilanarak, kontrol programina girdi olarak kullanilmaktadir. Bozulmus
dalga cephesi bilgisine sahip demet, optik yolu takip ederek, daha yuksek eyleyiciye sahip deforme edilebilir ayna

ile diizeltilerek, ikinci bir dalga cephesi algilayicisi ile kontrol edilmektedir.

Optik yolu olusturmak igin kullanilan lensler Sekil 2'de gosterilmistir. Tlk olarak 635 nm dalga boyuna sahip diyot
lazerden 2,9 mm ¢ap ile ¢ikan 1g1n, F-30 plano konveks lensten gegtikten sonra, optik yola 45° a1 ile yerlestirilmis
aynadan yansitilmigtir. F-75 plano konveks lensten gecen demet tekrar 45° aci ile yerlestirilmis aynadan
yansitilarak, Thorlab firmasi tarafindan iiretilen 40 eyleyiciye sahip DM ile gosterilen deforme edilebilir aynanin
optik eksenine yonlendirilmistir. Devaminda F-75 ve F-175 plano konveks lensleri ile kolimasyonu yapilarak
yaklasik 20 mm kolime demet haline getirilmistir. Bu DM'nin etkin pupil ¢capt 10 mm dir, 20 mm kolime gelen
demetin 1/e? ye karsilik gelen kism1 bu ayna yardimu ile bir sonraki optik yola yonlendirilmektedir. Bunun nedeni
lazer kaynagindan gelen lazer demetinin, tam Gauss smir1 igindeki karekterize 1s1m1 kullanmasidir. Bu sayede

demet Onii sensorii tizerindeki lazer gii¢ dagimimi miimkiin oldugunca stabil hale getirilmistir.

40 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan 10 mm kolime bigimde gelen ve kontrollli dalga cephesi bozunum
bilgisini tagiyan lazer demetinin, SH algilayicisinin ¢apina diigiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 10 mm ¢apa

sahip lazer demeti F-150 ve F-75 plano konveks lenslerin uygun konumlandirilmasi ile lazer demeti 5 mm g¢apa
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(Shack-Hartmann algilayicisi aktif alan genigligi) getirilmistir. 5 mm kolime bi¢imde gelen ve bozunum bilgisi
tastyan lazer demetinin, 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir ayna i¢in yeniden kolimasyon edilmesi gereklidir.
Bunun igin F-75 ve F-60 plano konveks lensler kullanilarak demet ¢api, 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir
aynanin aktif alani olan 4,4x4,4 mm kare alana sigacak sekilde diistiriilmiistiir. Deforme edilebilir aynadan
optimum verim elde edilebilmesi icin, gelen demet ile yanstyan demet arasinda 35° derecelik bir ac1 yapacak
sekilde konumlandirilmigtir. Bu aynanin belirtilen ac¢1 degeriyle optimum konumlandirilmasi i¢in Boston

Micromachines Corporation (BMC) ve ThorLabs firmalarinin sunmus olduklar1 bilgi formundan yararlanilmigtir.

140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer demetinin, ikinci SH sensoriiniin aktif algilayici
birimine tam olarak diisiiriilmesi i¢in, demetin agilmasi gereklidir. Bunun i¢in deforme edilebilir ayna girisindeki
kolimasyonun tam ters islemi yapilmistir. F-75 ve F-100 plano konveks lensleri uygun bi¢imde konumlandirilarak,

deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer demetini ¢ap1 5 mm olacak bigimde agilmustir.

3. AO SISTEMIN SiSTEM TANIMA iLE MODELLENMESI (IDENTIFICATION OF AO SYTEM
MODEL)

Deforme edilebilen ayna dinamiklerinin ¢ok hizli degistigi kabulii altinda ayna modeli, giris ve ¢ikis arasindaki

iligkiyi belirleyen statik bir etki matrisi olarak secilebilir. Bu iliski, matematiksel olarak,
C=DV+N Q)

seklinde ifade edilebilir. n deforme edilebilen aynanin eyleyici sayisi ve m dalga cephesi sensdriinden alinan 6lgiim
sayis1 olmak iizere, n adet tahrik paterninden olusan V € R™™ giris matrisi, her bir tahrik sablonuna karsilik
Olgiimleri barindiran € € R™™ ise ¢ikis matrisidir. D € R™™ etki matrisi, N € R™*" ise beyaz gurult

formundaki 6lcuim guriltilerini ifade eden gurtltu matrisidir.

Bir sisteme uygulanan girig ve bunun sonucunda elde edilen ¢ikislar kullanilarak, bu sistemin modeli sistem
tanimlama teknikleri kullanilarak ¢ikarilabilir. Sistem modelini ¢ikarmada ilk ve en 6nemli asama sisteme
uygulanacak giris sinyallerinin (V) belirlenmesidir. Burada amag, uygulanacak girisler ile sistemin hedeflenen
karakteristik 6zelliklerine ulagsmasi olmalidir. Bu tekniklerin ana fikri; gergek sistem ve model ¢ikisinda elde

edilen veriler arasindaki

farki problem dogasina uygun bir metrikte minimize etmektir. Bu baglamda, D etki matrisinin kestirimi olan

D = CV~1 i¢in kestirim hatasi
E=D-D=-NV~! )

olarak tanimlanabilir. Kestirim hata matrisinin kovaryans matrisi

(EET) = <NV‘1V‘1TNT> ®3)



karesel bir form olusturuyor olup, bir elips tanimlamaktadir. Elipsin yar1 eksenleri, kovaryans matrisinin 6z
degerlerinin kare kokiine esit oldugundan, optimizason problemi elipsin eksenlerinin geometrik ortalamasinin
minimizasyonu olarak tanimlanabilir. Bir matrisin determinantinin, 6z degerlerinin ¢arpimi oldugu gerceginden

faydalanilarak maliyet fonksiyonu

J(V) = (det(EE"))zn (@)

olarak tanimlanabilir. Esg. 3, Es. 4'te yerine yazilirsa maliyet fonksiyonu

J(V) = (det(NNT))z(det V) 5)

seklini alir. Elde edilen bu esitlik, Es. 5'in sadece sistem giriglerine bagli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
optimizasyon probleminin maliyet fonksiyonu

JV) = det(V) (6)
yukaridaki denklemde géziiktiigii iizere giris matrisi V/'nin determinantinin maksimizasyonu halini alir.
Uygulamada karsilasilabilecek eyleyici doyum limitleri de géz 6niinde bulundurulursa, sistem girislerini
olusturan V matrisinin elemanlar1 v, i,j = 1, ..., n i¢in bir Gst siir belirlemek gerekmektedir. v,,, parametresi

eyleyici doyum sinir1 olarak tanimlanirsa, optimizasyon problemi

max/ (V) (7)
s.t. |vij| < U

halini alir. Verilen kisitlar altinda maksimum determinant problemini saglayan ¢6ziim Brenner vd. [13],
¢aligmasinda Hadamard matrisi (H,) olarak verilmistir. Boylelikle Es. 7 ve Es. 8'de verilen optimizasyon

probleminin ¢6zimu V = v,, H, olarak bulunur [9].

Hadamard matrisi, 1 ve -1'lerden olusan, satir ve siitunlar1 birbirine dik bir matristir. Hadamard matrisinin var
olabilmesi i¢in matrisin boyutu ikinin kuvvetleri olmalidir. Ancak birgok DM modelinin eyleyici sayilar: bu sarti
saglamayabilir. Ornegin bu calismada kullanilan BMC140 model ayna 140 adet eyleyiciden olusmaktadir. Bu
durumda Hadamard matrisinin boyutu, bu say1iya en yakin ikinin kuvveti (1) segilerek olusturulmaktadir. Bu kabul

dogrultusunda sistem modeli Es. 1'i olusturan C, D ve N matrisleri
D=[p 0],C=[C CLN=[N N ®)

0,N,, C, € R™* (™™ glarak giincellenir. Dolayisiyla, sistem modelini ¢ikarmada kullanilacak olan tahrik

paternleri 7 X 71 boyutlu Hadamard matrisinin kolonlari olup, hata kovaryans matrisini minimum kilmaktadir.

4. DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu boliimde Boston Micromachines firmasi tarafindan iiretilmis 140 eyleyiciye sahip DM ile Shack-Hartmann
WFS arasindaki matematiksel modelin kestirim sonuglar1 verilecektir. Elektrostatik eyleyicilerden olusan bu
deforme edilebilir ayna Sekil 2'de DM2 olarak gosterilmistir. 140 eyleyiciye sahip DM2'nin aktif alam
4.4 X 4.4 mm ve her bir eyleyici arasindaki mesafe 400 pm dir. Sonug olarak sistemin 140 girisi bulunmaktadir.

Uygulanilan gerilime kars1 deforme edilebilir aynalarin tepkisi dogrudan 6lgiilememektedir. Bunun yaninda dalga
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cephesinin fazi optik frekanslarda herhangi bir madde ile dogrudan etkilesime girmedigi i¢in bunun da dogrudan
Ol¢iilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla sistemin ¢ikisini gézlemlemek igin bazi yardime algilayicilara ihtiyag

duyulmaktadir. Bu ¢alisgmada DM'ye uygulanan giris sinyallerinin dalga cephesi {izerindeki etkilerini Shack-
Hartmann WFS {izerinden tayin edilmistir.
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Sekil 4 DM2 deforme edilebilen aynanin eyleyici dizilimi (Actuator layout of DM2 deformable mirror)

Literatlirde pek ¢cok WFS olmakla birlikte Shack-Hartmann algilayicilar1 AO sistemlerde en ¢ok tercih edilenlerdir
[14]. SH algilayicisinin temel ¢aligma kurgusu Sekil 3'te gosterilmistir. Algilayicinin 6n yiizeyi kii¢iik boyutlu ve
sirali monolitik merceklerden olugmaktadir. Her bir mercek yerel olarak kendi iizerine diisen 151k demetini
algilayicinin arka kisminda bulunan CCD algilayicilardan olusan yiizey tizerine odaklar. Bu mercekler tizerlerine
diisen 151k demetinin dalga yilizeyindeki bozulmasina bagli olarak 151k demetini farkli bir noktada odaklar. Bu
odaklanma noktalarinin referans noktalara gore olan konumlar1 kullanilarak 15181in dalga cephesindeki bozulma

Olcllebilir [15]. Kartezyen koordinat diizleminde 6lgiilen egim bilgisi dalga cephesindeki degisim hakkinda bilgi
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vermektedir. W (x,y) Kartezyen koordinatlarda tanimli dalga cephesi sekli olsun, bu fonksiyonun x ve y gore
kismi tiirevleri WFS iizerindeki her bir spot iizerine diisen lazer 1sin demetinin yer degistirmesiyle elde

edilmektedir,

9 =% 90 =%
RWey)=——, W y) =~ 9)

burada 6x ve 8y spot tizerindeki degisimler, f,; ise monolitik merceklerin odak uzaklhigidir. 8x ve 8y y$ dlctimleri
alindiktan sonra, ¢ift katli bir integrasyon kullanilarak dalga cephesi sekli elde edilir. Optik deney setinden WFS
olarak Thorlab firmasindan satin alinan WFS20-5C modeli tercih edilmistir. Thorlab firmasindan temin edilen
bilgi formundan alinan Tablo 1°de de gosterildigi gibi bu WFS 3 farkli ¢dziiniirliik sunmakta ve bu ¢oziiniirliiklere
g0re de goriintii isleme frekansi ve spot sayisi degismektedir. Bizim ¢alismamizda, WFS 768x768 ¢oziiniirliige

ayarlanmis, dolayisiyla maksimum spot 23x23=529 olmaktadir.

Tablo 1 WFS20-5C igin Céziintirliik, Hiz ve Spot Sayisi.

Cozunurluk | Spot Sayisi Toplam Spot | Gorunti Hiz (fps)
Sayisi Boyutu (mm) Normal Normal Yiiksek Hiz
Mod Mode, (bin2) | Modu
1440x1080 47x35 1645 7.2x5.4 23 58 150
1080x1080 35x35 1225 5.4x5.4 29 69 166
768x768 23x23 529 3.84x3.84 50 144 350
512x512 15x15 225 2.56x2.56 79 320 710
360x360 11x11 121 1.80x1.80 116 630 880

Bu ¢alismanin amacit DM2 ile WFS2 arasindaki iliskinin ¢ikarilmasi iizerinedir. Sistem modelini ¢ikarmada ilk ve
en onemli agama sisteme uygulanacak giris sinyallerinin belirlenmesidir. Burada amag, uygulanacak girigler ile
sistemin karakteristik 6zelliklerine ulasmak olmalidir. DM2 gibi biiyiik 6l¢ekli ve hassas sistemlerde model
¢ikarmak i¢in uygulanacak uygun girig sinyali se¢imi daha da 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismamizda giris sinyali
olarak literatiirde deforme edilebilir aynalari modellemek icin kullanilan Hadamard tahrik sablonlarindan
yararlanilmigtir. Bunun yaninda giris olarak Zernike modlarindan da yararlanilmistir. Birim yiizeyde tanimlanan
Zernike polinomlar1 atmosferik tiirbiilans1t modellemek igin literatiirde siklikla kullamilmaktadir [12]. Fourier
serilerine benzer sekilde sonsuz sayida Zernike polinomunun belirli katsayilarla toplanmasi sonucu tiim atmosferik
tiirbiilans bozulmalari modellenebilir. Ancak Zernike polinomlarinin derecesi arttik¢a atmosfer igerisinde bulunma
frekanslar1 azalir. Bundan dolay1 tiirbiilans modellemede daha agirligi olan Defocus, birincil X-Astigmatism ve
birincil Y-Astigmatism modlarina bagvurulmustur. Sistem modelini kestirmek i¢cin Hadamard ile beraber bu
modlarla elde edilen girigler DM2'ye uygulanmistir. Boylece iki farkli egitim setiyle, iki farkli sistem modeli
(Model1l-Hadamard, Model2-Hadamard+Zernike) ¢ikarilmistir. Bunlara ek olarak [12] c¢alismasinda DM
modellemek i¢in bagvurulan tahrik sablonlariyla ii¢lincli bir model ¢ikarilmigtir. [12] numarali referansta
kullanilan deneyler, Sekil 4'te gosterilen eyleyici dizilimine sahip DM2 deforme edilebilen aynaya asagidaki

sirayla uygulanmistir;

1. Tum eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilmesi
2. Tum eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilirken, (65) konumundaki eyleyiciye 75 V verilmesi

3. Tum eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilirken, (65) konumundaki eyleyiciye 200 V verilmesi



4. Tum eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilirken, (65) konumunu merkez alarak 3x3'liik eyleyici bloguna
125 V verilmesi
5. Tum eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilirken, (65) konumunu merkez alarak 3x3'liik eyleyici bloguna

175 V verilmesi

Bu ii¢ modelin basarimlari Tablo 2'de ve Sekil 9-16'da gosterilmistir. Modeller arasinda karsilagtirma yapmak igin

normalize edilmis ortalama karesel hata fonksiyonundan yararlanilmistir,

DN 12
flt(l) =100 X (1 _ 1% rer () =2 D ) (10)

Xref (i) —mean (xrer i)

burada mean ortalama fonksiyonu, x,..r gergek sistem iizerinden alinan referans verisini ve X ise kestirim sonucu
elde edilen test verisini gostermektedir. Test verisi, gercek sisteme uygulanilan girislerin, kestirilen modellere
uygulanmasiyla elde edilmistir. 140 eyleyiciye sahip DM ile Shack-Hartmann WFS arasindaki matematiksel
modeli ¢ikarmak adina bagvurulan yontemlerinin basarimlari, bu hata fonksiyonu tizerinden irdelenmistir. Buna

iliskin sonuglar test fonksiyonuna yerlestirildiginde, elde edilen basarim yiizdelik olarak Tablo 2’de verilmistir.

Hatayr minimize etmek i¢in, farkli zamanlarda gercek sistemden veriler alinmigtir ve bu veriler kestirilen
modellerde kullanilip gercek sistem ¢ikislar ile kestirilmis ¢ikislar kargilagtirilmigtir. Bu baglamda tipk: sistem
tanima icin giriglerin belirlenmesi asamasindaki gibi uygulamada karsilasilacak optik bozulma modlarinm

kombinasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Model validasyonu dort fazli bir deney sonucunda olusturulmustur. Faz 1, Faz 2 ve Faz 3'ii olusturan deneyler,
Birincil X-Astigmatism, Birincil Y-Astigmatism ve Defocus modlarinin kombinasyonuyla ortaya ¢ikacak olan
sekli olusturmak i¢in gerekli olan giris sablonlarindan olusmaktadir. Faz 1, bu kombinasyon i¢inde defocus
modunun agirlikli oldugu, Faz 2 ve Faz 3 deneyleri ise sirasiyla Birincil X-Astigmatism ve Birincil Y-Astigmatism
modlarmin agirlikli oldugu girigleri barindirmaktadir. Faz 4'te ise tim bu kombinasyonlara ek olarak farkli
modlarm da etkili olabilecegi senaryoyu gergeklemek i¢in, Hadmard sablonu igerisinden rastgele segilen 10 adet
tahrik sablonunun kombinasyonuyla olusturulan girigler yer almaktadir. Sonug¢ olarak ¢ikarilan modellerin
etkinligini kargilagtirmak adina, 140 eyleyicili DM2’ye farkli kombinasyonlarda formlar yiiklenmistir. Farkli
zamanlarda gergek sistemden veriler alinmig ve bu veriler kestirilen modellerde kullanilip gergek sistem ¢ikiglar
ile kestirilmis ¢ikiglar karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda Fazl-Faz4 diye adlandirdigimiz 4 fazli bir deney
olusturulmustur. Bu dort fazin DM2'ye uygulanmasi sonucu gergek zamanli olarak WFS'den alinan 6lgiimler Sekil
5-8'de verilmistir. Bu ¢alismada herhangi bir diizeltme s6z konusu degildir. Sonuglarin mikron seviyesinde olmasi,
DM140 i¢in elde edilen matematiksel modellerin, gercek sistem cevaplari ile zor kosullarda karsilastirilmast ve

test edilmesi igindir.



Sekil 5 Defocus modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda WFS’den elde edilen yiizey
(Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with Defocus mode)

sekli

Sekil 6 Birincil X-Astigmatism modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda WFS’den elde edilen

ylzey sekli (Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with primary X-Astigmastism mode)
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Sekil 7 Birincil Y-Astigmatism modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda WFS’den elde edilen
ylzey sekli. (Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with primary Y-Astigmastism mode.)

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

Sekil 8 Rastgele 10 adet Hadamard tahik sablonu kombinasyonuyla olusturulan giris sinyali altinda WFS'den elde
edilen ylzey sekli. (Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with summation of random 10 Hadamard modes.)

Her bir faz i¢in kullanilan giris sinyali, kestirilen etki matrisine uygulanmasiyla elde edilen ¢ikislar ve WFS'den
alman ¢ikiglar arasindaki benzerlik ortalama karesel hata fonksiyonu (Es. 10) anlaminda incelenmistir. Bu sonuglar
Tablo 2'de verilmistir. Benzerlik oranlarinin yiizdeleri incelendiginde, Hadamard sablonuyla olusturulan Modell
ve Hadamard+Zernike sablonuyla olusturulan Model2'nin, Model3'e gore basarisi agikga goriilmektedir. Bu
durumun baglica sebeplerinden bir tanesi, Modell ve Model2'nin elde edilmesinde kullanilan tahrik sablonlarinin

[12] calismasindaki sablonlardan ¢ok daha genis bir giris kiimesine sahip olmasidir. Bir diger 6nemli sebep ise
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Hadamard sablonunun dogrusal bagimsiz girig vektorlerinden olugsmasidir. Hadamard sablonun sahip oldugu bu
ozellik, etki matrisinin kestirimi D'yi olusturma siirecinde eyleyici baglasimlarindan daha az etkilenip, niimerik
anlamda ¢ok daha etkili modeller elde edilmesine olanak tanimaktadir. Modell ve Model2 arasindaki farklar
incelendiginde, ilgilenilen Zernike modlartyla (Birincil X-Astigmatism, Birincil Y-Astigmatism ve Defocus)
genisletilmis Hadamard tahrik sablonunun 6zellikle Faz 1, Faz 2 ve Faz 3 deneylerinde kayda deger bir iyilestirme
sagladig1r Tablo 2'den net olarak goriilmektedir. Faz 4 deney sonuglarina bakildigi zaman ise diger deneylere
nazaran daha ufak bir iyilestirme saglandig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi, Faz 4'i olugturan deneyin, Modell
ve Model2'yi elde etmekte kullanilan tahrik sablonlarnin kesisimi olan Hadamard sablonlarindan segilen
giriglerden olusmasidir. Dolayisiyla, Modell ve Model2'nin ortak ¢alisma uzayini orten girislerle test edilmesi
boyle bir sonucun dogmasimi saglamistir. Calismamizda, WFS 768x768 ¢oziiniirliige ayarlanmis, dolayisiyla
maksimum spot 23x23=529 olmaktadir. Her bir faz asamasinda WFS’ye ait spot lizerinde iki eksende 8x ve 5y
icin hesaplanilan degisimler, Modell, Model2 ve Model3'le karsilastirilmasi Sekil 9-16'da verilmistir. Yine bu
sekillerden de goriilebilecegi gibi Modell ve Model2 basarisi net sekilde gozilkmektedir. Gergek sistemden elde
edilen sonuglarin, kestirilen bu iki modelden elde edilenler ile kullanilan hata fonksiyonu babinda %90’nin

iizerinde Ortiismenin gerceklesmesi, sistem i¢in kabul edilebilir uygun modelin elde edildigine isarettir. Ayrica bu

Sekil 9-16'da elde edilen sonuglar da bunu desteklemektedir.
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Sekil 9 Focus modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gergek sistem ile kestirilen

modellerden x-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (x-axis deviation of the real system and the identified model
under input signal weighted with Focus mode)
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Sekil 10 Focus modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gercek sistem ile kestirilen

modellerden y-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (y-axis deviation of the real system and the identified model
under input signal weighted with Focus mode)
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Sekil 11 Birincil X-Astigmatism modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gercek sistem ile

kestirilen modellerden x-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (x-axis deviation of the real system and the
identified model under input signal weighted with primary X-Astigmatism mode)
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Sekil 12 Birincil X-Astigmatism agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gergek sistem ile kestirilen modellerden

y-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (y-axis deviation of the real system and the identified model under input signal

weighted with primary X-Astigmatism mode)
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Sekil 13 Birincil Y-Astigmatism agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gercek sistem ile kestirilen
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modellerden x-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim. (x-axis deviation of the real system and the identified model

under input signal weighted with primary Y-Astigmatism mode)
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Sekil 14 Birincil Y-Astigmatism modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda gergek sistem ile

kestirilen modellerden y-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (y-axis deviation of the real system and the
identified model under input signal weighted with primary Y-Astigmatism mode)
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Sekil 15 Rastgele 10 adet Hadamard tahik sablonu kombinasyonuyla olusturulan giris sinyali altinda gergek

sistem ile kestirilen modellerden x-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim. (x-axis deviation of the real system
and the identified model under input signal weighted with the summation of random 10 Hadamard modes)
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Sekil 16 Rastgele 10 adet Hadamard tahik sablonu kombinasyonuyla olusturulan giris sinyali altinda gergek

sistem ile kestirilen modellerden y-eksenindeki her bir spotta elde edilen degisim (y-axis deviation of the real system
and the identified model under input signal weighted with the summation of random 10 Hadamard modes)

Tablo 2 Benzetim Sonuclari (Validation Results)

Faz1 Faz 2 Faz 3 Faz 4
Egitim Verisi

Sx Sy Sx Sy ox 5y ox Sy

Modell 94,69 | 97,45 | 84,01 | 93,19 | 88,14 | 90,75 | 93,01 | 94,37

Model2 97,60 [ 98,70 [ 96,24 | 96,96 | 93,40 | 92,81 | 93,45 | 94,57

Model3 32,50 | 28,72 | 42,29 | 42,38 | 42,35 | 20,01 | 16,50 | 19,72

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada Sekil 2’de gosterilen laboratuvar ortaminda kurulmus uyarlamali optik sistemindeki en 6nemli
eleman olan Boston Micromachines tarafindan gelistirilmis 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilen ayna igin
literatlirdeki sistem tanima tekniklerinde kullanilabilecek uygun giris sinyalleri ve dnerilen yaklagimin digerlerine
gore temsil kabiliyetindeki istiinliigii HIL sistemi ile gosterilmistir. Deney sonuglart gostermistir ki, uyarlamali

optik sistemlere siklikla ihtiya¢ duyuldugu calisma bolgesinde literatiirdeki ¢calismalara gore daha yiiksek sadakatte
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modeller elde edilebilmistir. ileride elde edilen bu yiiksek sadakatteki modeller kullanilarak model tabanli

kontrolciilerin performanslari yine HIL sistemi iizerinde sinanacaktir.

Elde edilen bu basarili sonuclarin disinda, uyarlamali optik sistemler i¢in gerek modelleme gerek kontrol
caligmalarini etkileyen kalibrasyon hatalari, ortamin nem orani ve sicakligi, deney setinin iizerine kuruldugu
platformun titresimi gibi pek ¢ok faktdr vardir. Ozellikle kalibrasyon siireci harfiyen yerine getirilse dahi
merceklerin konumlandirilmasinda ve deforme edilebilen aynalarin agilandirilmasindaki mikro seviyedeki hatalar,
lazer 1gmmin DM1, DM2 ve WFS iizerinde odaklama problemlerine yol agmaktadir. Tablo 2'de &x igin olan
benzerlik oranlarinin, 8y i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik olmasi, X-ekseninde lazer 1g1nin bahsedilen mikro

hatalardan 6tiiri DM2'nin merkezine odaklanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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