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e Adaptive optics (AO) Adaptive optics (AO) systems are utilized in many different applications from medical to defense industries.
system modeling These systems are essentially needed in order to eliminate undesirable effects of atmospheric turbulence and

e A new extended to enhance the capability of optical systems. The main components of AO systems are the deformable mirror
excitation input pattern (DM), the wavefront sensor (WFS) and the control unit. The WFS measures the error between distorted
for AO systems wavefront and compensated wavefront by the DM, and the control unit determines the shape of the DM to

e Improving identification regulate the error. In the analysis of a real time dynamic system, the first step is to obtain mathematical
accuracy with focusing model of the system. System identification techniques, which are an effective approach for this purpose, are
on popular aberration prominent in data-driven modelling of complex systems. However, the DM used in this study is composed
modes by 140 MEMS type actuators and has flexible structures. In such a case, modeling of the DM becomes

challenging work due to the couplings, distributed dynamic behavior and parameter uncertainties. Motivated
by this fact, in this study we propose a system identification technique with an extended input data set to
present an exact relation between the DM and the WFS. To achieve this, the set of excitation signals that are
¢ . known as the Hadamard pattern is extended with the input signals which generate the most frequently
¢ Deformable Mirror occurred Zernike aberration modes in practice. The success of the proposed technique is tested on adaptive
* System Identification optics test-bench shown in Figure A.
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Figure A. The experimental bench of AO system and its components
CorrespOfldence: Purpose: The aim of this study is to develop a suitable relationship between the MEMS type DM which is
Authgr: Bilal Ergl ) driven by 140 actuators and the WFS.
e-mail: berol@yildiz.edu.tr
phone: +90 544 571 1320 Theory and Methods: The theory that is used in this study is derived from the minimization of error

covariance matrix so that the chosen input pattern can minimize the error between the output of the
experimental setup and the output of the obtained model.

Results: An appropriate system model with an accuracy rate of 90% between DM and WFS is derived using
the proposed method.

Conclusion: In this study, the Hadamard pattern is augmented with the Zernike wavefront aberration modes
and tested on AO test-bench which is shown in Figure A. The success of the proposed method is
demonstrated experimentally in Hardware-in-the-loop testing (HIL). Based on these experimental results,
one can obtain an accurate system model for DM despite its complicated, flexible and large-scale structure.
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ONECIKANLAR
e  Uyarlamal optik sistemin modellenmesi
e AO s sistemleri igin genisletilmis yeni bir giris kiimesi modeli
e Onem arz eden bozulma modlar1 baz alinarak modellemenin iyilestirilmesi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Deforme edilebilen aynalar, uyarlamali optik sistemlerin ana bileseni olup, optik fenomenlerden kaynakli

Gelis: 01.04.2022 dalga cephesi bozulmalarini diizeltmede kullanilan etkili cihazlardir. Birgok uygulamada kullanilan

Kabul: 20.10.2023 uyarlamali optik sistemlerin, performans analizleri ve model tabanli kontrolii igin sistem davranigini yiiksek
sadakatle yansitan modelleme yaklasimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amag ¢ergevesinde etkili bir

DOI: yaklagim olan sistem tanima teknikleri, kompleks sistemlerin veriye dayali modellemesinde 6ne ¢ikmaktadir.

10.17341/gazimmfd.1096996  Ancak bu yaklasimda, sistem karakteristigini yansitan ve hedeflenen modelleme performansini kargilayacak
giriglerin se¢ilmesi 6nemli bir problemdir. Bu ¢aligmanin ana amaci bu giriglerin belirlenmesine yoneliktir.

Anahtar Kelimeler: Bu ¢aligmada, literatiirde bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen Hadamard giris kiimesini baz alarak, optik
Uyarlamali Optik Sistem bozulmalarin modellenmesinde kullanilan Zernike modlariyla genigletilen bir giris kiimesi Onerilmistir.
deforme edilebilir ayna Genisletilen giris kiimesinin model sadakati lizerindeki basarisi, literatiirdeki diger giris kiimeleriyle deney
hadamard sablonu diizenegi lizerinde karsilastirilarak, ortalama karesel hata metrigi ¢ercevesinde incelenmistir. Kullanilan giris

biiyiik 6lgekli sistem modeli kiimesi ile deforme edilebilir ayna (DM) ile dalga cephesi algilayicist (WFS) arasinda yiiksek sadakatli bir
modelin iiretildigi gézlemlenmistir. Onerilen teknigin basaris1 kabul goren benzerlik metrik kullanilarak,
laboratuvar ortaminda kurulan uyarlamali optik, Donglide Donanim Simiilasyonu (HIL) iizerinde test
edilmistir.

Identification of adaptive optics system model with extended data set

HIGHLIGHTS
e Adaptive optics (AO) system modeling
e A new extended excitation input pattern for AO systems
e Improving identification accuracy with focusing on popular aberration modes

Article Info ABSTRACT

Research Article Deformable mirrors are the main component of adaptive optics systems and are effective devices for

Received: 01.04.2022 correcting wavefront distortions caused by optical phenomena. For performance analysis and model-based

Accepted: 20.10.2023 control of adaptive optics systems used in many applications, modelling approaches that reflect the system
behavior with high fidelity are needed. System identification techniques, which are an effective approach for

DOL: this purpose, are prominent in data-driven modelling of complex systems. However, in this approach, the

10.17341/gazimmfd.1096996  selection of inputs that reflect the system characteristics and meet the target modelling performance is an
important problem. The main objective of this study is to determine these inputs. In this study, based on the

Keywords: Hadamard input set developed in the literature for this purpose, an input set extended with Zernike modes
Adaptive Optic Systems used in the modelling of optical distortions is proposed. The success of the extended input set on model
deformable mirror fidelity is analyzed within the framework of the mean squared error metric by comparing it with other input
system identification sets in the literature on an experimental setup. It is observed that a high-fidelity model between the
hadamard pattern deformable mirror (DM) and the wavefront sensor (WFS) is produced with the input set used. The success

large scale system modeling of the proposed technique is tested on adaptive optics test-bench in Hardware-in-the-Loop Simulation (HIL)
using a widely used similarity metric.
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1. Giris (Introduction)

Uyarlamal1 optik (AO) sistem teknolojisi; serbest uzay haberlesmesi,
biyolojik gériintilleme, astronomi, lazer 1sm1 odaklama, denizalti
ylizey haberlesmesi gibi birgok optik uygulamalarda kullanilan ve
gerekliligi giinden giine artan bir teknolojidir. Atmosferik tiirbiilans,
optik cihazlardaki {iretim hatalari, deniz suyunun kirict indeksi gibi
fenomenlerden kaynakli dalga cephesi bozulmalari, ilgili sistemlerin
calisma performansini etkilemektedir. Uyarlamali optik sistemlerin
bozulan dalga cephesinin diizeltilmesi ve sistem performansmin
iyilestirilmesindeki basarisi, arastirmacilarin bu alana
yogunlagmasina sebep olmugtur. Sekil 1'de sematik gosterimi verilen
uyarlamali optik sistemlerin ana bilesenleri, deforme edilebilir ayna
(DM), dalga cephesi algilayicisi (WFS) ve bir kontrol iinitesidir.
Deforme edilebilir ayna, uyarlamali optik sistemin dalga cephesi
diizeltme isleminin ana bilesenidir. Dalga cephesi algilayicis1 (WFS),
bozulan dalga cephesi (¢y,) ve ayna tarafindan diizeltilen dalga
cephesi (§peor) arasindaki hatayl (dres = Prur — Peor) Olgmektedir.
Bu 6l¢iime bagl olarak kontrolér deforme edilebilir aynanin almasi
gereken sekli belirlemektedir.

Dalga cephesi bozulmalarinin modellenmesi, uyarlamali optik
sistemlerin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu alanda
Kolmogorov’un ¢aligmasindan baglayarak giiniimiize kadar uzanan
birgok ¢alisma mevcuttur [1]. Giinlimiize kadar uzanan ¢aligmalar
sonucunda, optik bozulmalari yansitmadaki bagaris1 sebebiyle
modellemede Zernike polinomlarimin kullanimi, bu alanda en ¢ok
goriilen araclardan biridir [2]. Ozellikle atmosferik tiirbiilans kaynakli
bozulmalarda ilk on bes Zernike polinomunun dogrusal
kombinasyonu, tiirbiilans kaynakli bozulmalarin %92'sini ifade
etmektedir [3]. Dalga cephesi bozulmalarinin tipleri, uyarlamali optik
sistemlerin kullanim sahasmna goére degisiklik gostermektedirler.
Lazer 1511 odaklama gibi uygulamalarda atmosferik tiirbiilans ve
platform titresimi kaynakli bozulmalar nispeten daha diisiik dereceden
Zernike modlariyla ifade edilirken [4], hassas biyolojik goriintiileme
[5], oftalmoloji gibi uygulamalar [6] ve bilhassa da astronomi
uygulamalarinda dalga cephesi bozulmalari igin yiiksek dereceli
Zernike polinomlarina bagvurulmaktadir [8].

Sistem modelinin sistem tanima teknikleriyle ¢ikarimi asamasinda
sistemin hangi kosullarda ¢alisacagi, hedeflenen performans isterleri

Bozulmus Dalga
Cephesi [

Tiirbiilans

Bozulmarmsg Dalga L
Cephesi

Isin Demeti Ayiricr

gdz Oniinde bulundurulup, ilgili gereksinimleri saglayacak giris
sinyallerinin bulunmas1 6nemli bir problemdir. Uyarlamali optik
sistemlerin sistem tamma ile modellenmesiyle ilgili literatiir
incelendiginde, bu alanda yapilmis ilk ¢alismalarda atmosferik
tiirbiilans modlarinin modellendigi Zernike polinomlari ve Karhunen-
Loeve modlar1 kullanilmustir [8]. Literatiirde, giris kiimesinin Zernike
modlarini olusturacak girigler veya Karhunen — Loeve modlarimi
olusturacak girisler segilmesi halinde DM kisitlar1 ve eyleyiciler
arasindaki bagdasimlarin giiriiltii artirmmini saglayacak bir etki matrisi
iretecegi belirtilmistir. Dahasi, Hadamard tahrik sablonunun bu
problemlerin Oniine gectigi belirtilmistir. Bu problem, [9] numarali
calismada eyleyici doyum kisitlart altinda hata kovaryans matrisinin
minimize edilmesiyle elde edilen Hadamard tahrik sablonuyla
¢oziilmistiir. Benzer yaklasim, algilayiciya iliskin dl¢iim doyumlar
g0z Oniinde bulundurularak [10] ¢caligmasinda ele alinmistir. Yiiksek
sayida eyleyicilere sahip deforme edilebilen aynalar i¢in ¢ok kanalll
ve Hadamard tahrik sablonuna dayali bir sistem tanima yontemi,
eyleyici baglagim oranlar1 goz oniinde bulundurularak Guo vd. [11],
caligmasinda incelenmistir. [12]'de deforme edilebilen aynaya belirli
sablonlarda girisler uygulanarak, elde edilen Ol¢iim sonuglar
kullanilarak parametre optimizasyonuna bagli bir sistem tanima
yontemi Onerilmistir.

Uyarlamali optik sistemlerin farkli uygulamalarda farkli modlarda
dalga cephesi bozulmalarini diizeltmekte kullanilmasi, deforme
edilebilen aynalarin tasarimindan kontroliine birgok caligmanin
motivasyonunu olusturmustur. 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
karsilasilabilecek ¢esitli optik bozulma modlarini olusturacak girisler
verilerek tahrik sablonlarmin kiimesi genisletilmistir. Onerilen yeni
yaklagimin ¢alisma uzayini ne kadar orttiigli ve olast durumlar1 ne
kadar yiiksek sadakat ile temsil ettigi literatiirdeki Hadamard sablonu
ve [12]'deki sablonlar ile karsilastirilmigtir.

Calismanin takip eden bolimlerinde; 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.

DM(@cor)

KONTROLCU j=

1 @res

WFS

ALICI

Sekil 1. Uyarlamali optik sistemlerin sematik gosterimi (Adaptive optic systems layout)
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2. AO Sistemin Deneysel Diizenegi (AO System Experimental Setup)

Temel calisma prensibi, algilama, hesaplama ve etkinlestirme
biciminde olan AO sistemler ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
optik dalga sapmalarini 6lgen bir dalga cephesi algilayicisi, bozulmusg
bir optik dalga cephesini istenilen forma sokmak i¢in kullanilan
deforme edilebilir bir ayna ve dalga cephesi algilayicist tarafindan
toplanan bilgileri kullanarak bozulan dalga cephesinin diizeltilmesi
icin 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 ¢alisir. Dalga cephesi algilayicisi dalga formunun
ayna ylizeyinden yansimasindan sonra geriye kalan bozulma fazini
Olcer. Bozulmus dalga cephesi iizerinden makul bir iyilestirme elde
etmek adina kontrol birimi tarafindan deforme edilebilir ayna uygun
bir formda gekillendirilmektedir. DM’nin yapisinda bulunan
eyleyicilerin kontrolii i¢in gerekli olan (u kontrol sinyali), WFS’den
alinan Ol¢timler, (y sinyali), ile kontrolcii yapisi igerisinde gercek
zamanlt olarak iglenerek olusturulur. Bu bozulmalar bertaraf etmek
adma ayna yiizeyi sekil degistirir, bdylece eyleyicilerin yonelimleriyle
dalga cephesindeki bozulmalar kontrol edilir. Bu prosediirle AO
sistem sayesinde goriintiilenen 15181 dalga Oniindeki sapmalarinin
minimizasyonu  saglanarak  goriintiniin  optik  ¢oziinlirligi
iyilestirebilir. Istenilen diizeyde bir iyilestirme elde edilebilmesi i¢in
uygun bir kontrol metodunun kullanilmasi elzemdir.

Olusturulan  AO sistemin optik yol sematigi Sekil 2'de
gosterilmektedir. Bu sekilde de gorildiigii gibi iki adet DM
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi daha diisiik sayili eyleyiciye sahip
olup, dalga cephesindeki bozulmanin kontrollii  bigimde
olusturulabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Optik yol iizerindeki diger
yiksek eyleyicili ayna ise, dalga cephesinin diizeltilmesinde
kullanilmaktadir. Kontrolli bigimde dalga cephesi iizerinde
olusturulan optik bozulmalar, dalga cephesi algilayicis1 ile
algilanarak, kontrol programma 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 algilayicist ile kontrol
edilmektedir.

Optik yolu olugturmak i¢in kullanilan lensler Sekil 2'de gosterilmistir.
Ilk olarak 635 nm dalga boyuna sahip diyot lazerden 2,9 mm cap ile
¢ikan 151, F-30 plano konveks lensten gectikten sonra, optik yola 45°
ac1 ile yerlestirilmis aynadan yansitilmistir. F-75 plano konveks
lensten gegen demet tekrar 45° agi ile yerlestirilmis aynadan
yansitilarak, ThorLabs firmasi tarafindan iiretilen 40 eyleyiciye sahip
DMI1 ile gosterilen deforme edilebilir aynanin optik eksenine
yonlendirilmigtir. Devaminda F-75 ve F-175 plano konveks lensleri
ile kolimasyonu yapilarak yaklasik 20 mm kolime demet haline
getirilmistir. Bu DM'nin etkin pupil ¢ap1 10 mm dir, 20 mm kolime
gelen demetin 1/e? ye karsilik gelen kismi bu ayna yardim ile bir
sonraki optik yola yonlendirilmektedir. Bunun nedeni lazer
kaynagindan gelen lazer demetinin, tam Gauss smiri igindeki
karekterize 1511 kullanmasidir. Bu sayede demet Onii sensorii
tizerindeki lazer gii¢ dagmimi miimkiin oldugunca stabil hale
getirilmistir.

40 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan 10 mm kolime
bi¢cimde gelen ve kontrollii 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 konumlandirilmas: ile lazer
demeti 5 mm capa (Shack-Hartmann algilayicis: aktif alan genisligi)
getirilmistir. 5 mm kolime bigimde gelen ve bozunum bilgisi tasryan
lazer demetinin, 140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir ayna igin
yeniden kolimasyon edilmesi gereklidir. Bunun i¢in F-75 ve F-60
plano konveks lensler kullanilarak demet gapi, 140 eyleyiciye sahip
deforme edilebilir aynanin aktif alan1 olan 4,4x4,4 mm kare alana
sigacak sekilde disiiriilmistiir. Deforme edilebilir aynadan optimum
verim elde edilebilmesi i¢in, gelen demet ile yansiyan demet arasinda
35° derecelik bir ag1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Bu aynanin
belirtilen ac¢1 degeriyle optimum konumlandirilmas: i¢in Boston

Sekil 2. Laboratuvar ortaminda kurulan AO sistemi ve bilesenleri (Experimental bench of AO system and its components)
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Micromachines Corporation (BMC) ve ThorLabs firmalarinin
sunmus olduklar1 bilgi formundan yararlanilmistir.

140 eyleyiciye sahip deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer
demetinin, ikinci SH sensoriiniin aktif algilayict birimine tam olarak
diigiiriilmesi igin, demetin agilmasi gereklidir. Bunun i¢in deforme
edilebilir ayna girisindeki kolimasyonun tam ters islemi yapilmistir.
F-75 wve F-100 plano konveks lensleri uygun bi¢imde
konumlandirilarak, deforme edilebilir aynadan yansiyan lazer
demetini ¢apt 5 mm olacak bi¢gimde agilmistir.

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 iliskiyi belirleyen statik
bir etki matrisi olarak segilebilir. Bu iliski, matematiksel olarak Es.
1’de gosterildigi sekilde ifade edilebilir. Burada n deforme edilebilen
aynanin eyleyici sayis1 ve m dalga cephesi sensoriinden alinan 6l¢tim
sayis1 olmak iizere, n adet tahrik paterninden olusan V € R™" girig
matrisi, her bir tahrik sablonuna karsilik 6lgtimleri barindiran C €
R™*™ ige ¢ikis matrisidir. D € R™ " etki matrisi, N € R™*" ise
beyaz giiriiltii formundaki 6l¢iim giiriiltiilerini ifade eden giirtiltii
matrisidir.

C=DV+N (1)

Bir sisteme uygulanan giris 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 ulagmasi olmalidir. Bu tekniklerin ana fikri;
gercek 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 igin kestirim
hatas1 Es. 2’de verildigi gibi tanimlanabilir.

E=D—-D=-NV~1 )
(EET) = (NV-V~1'NT) A3)

Es. 3’te verilen kestirim hata matrisinin kovaryans matrisi karesel bir
form olusturuyor olup, bir elips tanimlamaktadir. Elipsin yar
eksenleri, kovaryans matrisinin 6z degerlerinin kare kokiine esit
oldugundan, optimizasyon problemi elipsin eksenlerinin geometrik
ortalamasinin  minimizasyonu olarak tanimlanabilir. Bir matrisin
determinantinin, 6z degerlerinin ¢arpimi oldugu gergeginden
faydalanilarak maliyet fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

JV) = (det(EET))zn @)

Es. 3, Es. 4'te yerine yazilirsa maliyet fonksiyonu Es. 5’te
gosterildigi elde edilir.

J(V) = (det{NNT))zn(det V)= ®)
Elde edilen bu esitlik, Es. 5'in sadece sistem giriglerine bagli oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla optimizasyon probleminin maliyet
fonksiyonu Es. 6’da verilmistir.

J) = det(V) (6)

Es. 6’da goziktigii izere giris matrisi V'nin determinantinin
maksimizasyonu halini alir. Uygulamada karsilasilabilecek eyleyici

doyum limitleri de goz oniinde bulundurulursa, sistem giriglerini
olusturan V matrisinin elemanlar v; i Lji=1.,n igin bir {ist sinir
belirlemek gerekmektedir. v, parametresi eyleyici doyum sinir1
olarak tanimlanirsa, optimizasyon problemi Es. 7°de verilen hali alir.

maxj (V) (7
s.t. |vij| < Up

Verilen kisitlar altinda maksimum determinant problemini saglayan
¢Oziim Brenner vd. [13], calismasinda Hadamard matrisi (H,,) olarak
verilmigtir. Boylelikle Es. 6 ve Es. 7'de verilen optimizasyon
probleminin ¢6ziimii V = v,,, H,, olarak bulunur [9].

D=[D 0],C=1[C GL,N =[N Ng] ®)

Hadamard matrisi, 1 ve -1'lerden olusan, satir ve siitunlart birbirine
dik bir matristir. Hadamard matrisinin var olabilmesi i¢in matrisin
boyutu ikinin kuvvetleri olmalidir. Ancak bircok DM modelinin
eyleyici sayilari bu sarti saglamayabilir. Oregin bu calismada
kullanilan BMC140 model ayna 140 adet eyleyiciden olusmaktadir.
Bu durumda Hadamard matrisinin boyutu, bu sayiya en yakin ikinin
kuvveti (n) segilerek olusturulmaktadir. Bu kabul dogrultusunda
sistem modeli Es. 1'i olusturan C, D ve N matrisleri Es. 8’de
gosterildigi  gibi  0,N,, C, € R™ @™ olarak  giincellenir.
Dolayisiyla, sistem modelini ¢ikarmada kullanilacak olan tahrik
paternleri n X . boyutlu Hadamard matrisinin kolonlar1 olup, hata
kovaryans matrisini minimum kilmaktadir.

4. Deney Sonuclar: (Experimental Results)

Bu boliimde Boston Micromachines firmasi tarafindan tiretilmis 140
eyleyiciye sahip DM ile Shack-Hartmann WEFS arasindaki
matematiksel modelin kestirim sonuglar1 verilecektir. Elektrostatik
eyleyicilerden olusan bu deforme edilebilir ayna Sekil 2'de DM2
olarak gosterilmistir. 140 eyleyiciye sahip DM2min 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 aynalari tepkisi dogrudan dlgiilememektedir.
Bunun yaninda dalga cephesinin fazi optik frekanslarda herhangi bir
madde ile dogrudan etkilesime girmedigi i¢in bunun da dogrudan
Olglilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla sistemin  ¢ikisini
gozlemlemek i¢in bazi yardimei algilayicilara ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ¢alismada DM'ye uygulanan giris sinyallerinin dalga cephesi
tizerindeki etkilerini Shack-Hartmann WFS {izerinden tayin
edilmistir.

Literatirde pek ¢ok WEFS olmakla birlikte Shack-Hartmann
algilayicilart AO sistemlerde en ¢ok tercih edilenlerdir [14]. SH
algilayicisinin  temel ¢alisma kurgusu Sekil 3'te gosterilmistir.
Algilayicinin  6n  yiizeyi kiigik boyutlu ve sirali  monolitik
merceklerden olugsmaktadir. Her bir mercek yerel olarak kendi {izerine
diisen 151k demetini algilayicinin arka kisminda bulunan CCD
algilayicilardan olugan yiizey {izerine odaklar. Bu mercekler
iizerlerine diisen 151k demetinin dalga yiizeyindeki bozulmasina bagl
olarak 151k demetini farkli bir noktada odaklar. Bu odaklanma
noktalarinin referans noktalara gore olan konumlari kullanilarak 151810
dalga cephesindeki bozulma olgiilebilir [15]. Kartezyen koordinat
diizleminde 6l¢iilen egim bilgisi dalga cephesindeki degisim hakkinda
bilgi vermektedir. W (x,y) Kartezyen koordinatlarda tanimh dalga
cephesi sekli olsun, bu fonksiyonun x ve y gére kismi tiirevleri WFS
izerindeki her bir spot iizerine diisen lazer 151 demetinin yer
degistirmesiyle elde edilmektedir.

9 =% 9 =%
axW(x'y) - fML’ayW(x'y) fuL (9)
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Es. 9°da gosterildigi gibi, 6x ve 8y spot lizerindeki degisimler, f,
ise monolitik merceklerin odak uzakhigidir. 6x ve 8y y$ oOlgtimleri
alindiktan sonra, ¢ift katl bir integrasyon kullanilarak dalga cephesi
sekli elde edilir. Optik deney setinden WFS olarak ThorLabs
firmasindan satin almman WFS20-5C modeli tercih edilmistir.
ThorLabs firmasindan temin edilen bilgi formundan alinan Tablo 1’de
de gosterildigi gibi bu WFS 3 farkli ¢oziiniirliik sunmakta ve bu
¢oziiniirliklere gore de goriintii isleme frekansi ve spot sayisi
degismektedir. Bizim caligmamizda, WFS 768x768 ¢oziiniirlige
ayarlanmis, dolayisiyla maksimum spot 23x23=529 olmaktadir.

Deney setimizde kullandigimiz deforme edilebilir aynada eyleyici
sayist 140 adettir. Bu aynanin eyleyici dizilimi Sekil 4’te
gosterilmistir. DM ylizeyinin en dis tarafinda bulunan eyleyiciler
ilerde kontrol asamasinda kullanilmayacaktir. Zaten literatiirde de bu
yaklasim genel kabul olarak karsilanmaktadir. Dolayisiyla bunlar1 da
cikardigimizda 10x10’luk bir dizilimin kullanilmast varsayimi
altinda, toplam eyleyici sayist 100 adet olacaktir. Gilinimiiz
teknolojisinde WFS’ler Fried geometrisinde bulunan gereksinimleri
saglayacak minimum mercek sayisinin ¢ok Otesindedir. Bunun
yaninda deney setimizde kullandigimiz WFS20-5C, 47x35 toplamda
maksimum mercek sayist 1645 adettir. Calismamizda 23x23=529
adet mercek kullanilmistir, DM2’de bulunan eyleyici sayisini da
diistindiiglimiizde, kullanilan mercek sayis1 Fried geometrisine gore
uygun olmaktadir [16-17]. Bu g¢aligmanin amact DM2 ile WFS2

Diizgiin \ Sirali Mercekler
Dalga Cephesi | %
e i
S
-
s o
S —
T
Bozulmus
Dalga Cephesi

VAR AN AR AR AR ANy

arasindaki iligkinin ¢ikarilmasi lizerinedir. Sistem modelini ¢ikarmada
ilk ve en Onemli asama sisteme uygulanacak giris sinyallerinin
belirlenmesidir. Burada amag, uygulanacak girisler ile sistemin
karakteristik 6zelliklerine ulasmak olmalidir. DM2 gibi biiyiik 6lgekli
ve hassas sistemlerde model ¢ikarmak i¢in uygulanacak uygun girig
sinyali se¢cimi daha da 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmamizda giris
sinyali olarak literatiirde deforme edilebilir aynalari modellemek i¢in
kullanilan Hadamard tahrik sablonlarindan yararlanilmigtir. Bunun
yaninda giris olarak Zernike modlarindan da yararlanilmigtir. Birim
ylizeyde tanimlanan Zernike polinomlari atmosferik tiirbiilansi
modellemek igin literatiirde siklikla kullanilmaktadir [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 dolay:
tirbiilans modellemede agirlig1 daha ¢ok olan Defocus, birincil X-
Astigmatizm ve birincil Y-Astigmatizm modlara basvurulmustur.
Sistem modelini kestirmek i¢in Hadamard ile beraber bu modlarla
elde edilen girisler DM2'ye uygulanmistir. Boylece iki farkli egitim
setiyle, iki farkli sistem modeli (Modell-Hadamard, Model2-
Hadamard+Zernike) ¢ikarilmistir.  Bunlara ek olarak [12]
calismasinda DM modellemek igin bagvurulan tahrik sablonlariyla
t¢tincli bir model ¢ikarilmigtir. [12] numaral referansta kullanilan
deneyler, Sekil 4'te gosterilen eyleyici dizilimine sahip DM2 deforme
edilebilen aynaya asagidaki sirayla uygulanmustir;

/| CCD Ekran| /| Odaklanmalar

== - /—fi [ 3

\I
W

TRY
W
/‘
—l

Vol
W

—_—l

CCD Ekran

/| Odaklanmalar

s i T

Sekil 3. Shack-Hartmann algilayicisi temel ¢aligma yapisi (Shack-Hartmann wavefront sensor working principle)

Tablo 1. WFS20-5C i¢in Coziiniirlik, Hiz ve Spot Sayisi. (Resolution, Speed and Number of Spots of WFS20-5C)

e Hiz (fps)
Cozilintirluk 22 ;ts1 gs;l;m Spot ((I}:l)nr?)ntu Boyutu Normal Normal Mode, Yiiksek Hiz
Mod (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
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p—

. Tiim eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilmesi

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

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

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

5. Tim eyleyicilere 150 V 6n gerilim verilirken, (65) konumunu

merkez alarak 3x3'likk eyleyici bloguna 175 V verilmesi

Sekil 4. DM2 deforme edilebilen aynanin eyleyici dizilimi
(Actuator layout of DM2 deformable mirror)

Bu ii¢c modelin basarimlari Tablo 2'de ve Sekil 9-Sekil 16'da

gosterilmistir. Modeller arasinda kargilagtirma yapmak igin normalize
edilmis ortalama karesel hata fonksiyonundan yararlanilmistir,

4~

Yl Y12
Fit(D) = 100 x (1 _ e GD=x D ) (10)

1%rer (i) —mean (xrer ()N

Es. 10°da mean ortalama fonksiyonu, x,.; 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 adma basvurulan yontemlerinin
bagarimlari, bu hata fonksiyonu iizerinden irdelenmistir. Buna iliskin
sonuglar test fonksiyonuna yerlestirildiginde, elde edilen basarim
yiizdelik olarak Tablo 2’de verilmistir.

Hatayr minimize etmek i¢in, farkli zamanlarda ger¢ek sistemden
veriler alinmustir ve bu veriler kestirilen modellerde kullanilip ger¢ek
sistem ¢ikislari ile kestirilmis ¢ikiglar karsilastirilmistir. Bu baglamda
tipki sistem tanima igin giriglerin belirlenmesi agamasindaki gibi
uygulamada karsilagilacak optik  bozulma modlarinin
kombinasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Model validasyonu dort fazli bir deney sonucunda olusturulmustur.
Faz 1, Faz 2 ve Faz 3'i olusturan deneyler, Birincil X-Astigmatizm,
Birincil Y-Astigmatizm ve Defocus modlarinin kombinasyonuyla
ortaya ¢ikacak olan sekli olusturmak igin gerekli olan girig
sablonlarindan olusmaktadir. Faz 1, bu kombinasyon i¢inde defocus
modunun agirlikli oldugu, Faz 2 ve Faz 3 deneyleri ise sirasiyla
Birincil X-Astigmatizm ve Birincil Y-Astigmatizm modlarmm
agirliklt oldugu girisleri barindirmaktadir. Faz 4'te ise tim bu
kombinasyonlara ek olarak farkli modlarn da etkili olabilecegi
senaryoyu gergeklemek igin, Hadmard sablonu igerisinden rastgele
segilen 10 adet tahrik sablonunun kombinasyonuyla olusturulan
girisler yer almaktadir. Sonug olarak ¢ikarilan modellerin etkinligini
karsilagtirmak adina, 140 eyleyicili DM2’ye farkli kombinasyonlarda
formlar yiiklenmigtir. Farkli zamanlarda gercek sistemden veriler
almmig ve bu veriler kestirilen modellerde kullanilip gergek sistem
cikislart ile kestirilmis ¢ikislar karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda
Fazl-Faz4 diye adlandirdigimiz 4 fazli bir deney olusturulmustur. Bu
dort fazin DM2'ye uygulanmasi sonucu gercek zamanli olarak
WES'den alinan 6lgtimler Sekil 5-Sekil 8'de verilmistir. Bu ¢caligmada
herhangi bir diizeltme s6z konusu degildir. Sonuglarin mikron
seviyesinde olmasi, DM2 i¢in elde edilen matematiksel modellerin,
gergek sistem cevaplari ile zor kosullarda karsilagtirilmasi ve test
edilmesi i¢indir.

-0.5

=25

Sekil 5. Defocus modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali altinda WFS’den elde edilen yiizey sekli
(Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with Defocus mode)
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Sekil 6. Birincil X-Astigmatizm modunun agirliklandirmasina karsilik gelen giris sinyali alinda WFS’den elde edilen yiizey sekli
(Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with primary X-Astigmastism mode)

0

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

-1.5

Sekil 8. Rastgele 10 adet Hadamard tahik sablonu kombinasyonuyla olusturulan giris sinyali altinda WFS'den elde edilen yiizey sekli.
(Wavefront surface measured via WFS under input signal weighted with summation of random 10 Hadamard modes.)
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Tablo 2. Benzetim Sonuglar1 (%) (Validation Results (%))

Egitim Verisi Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 4

ox &y ox (% ox (% ox 5y
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
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Sekil 9. Focus 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 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)

Her bir faz i¢in kullanilan giris sinyali, kestirilen etki matrisine
uygulanmasiyla elde edilen cikiglar ve WFS'den almman ¢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 goére basarisi acik¢a goriilmektedir. Bu
durumun baglica sebeplerinden bir tanesi, Modell ve Model2'nin elde

edilmesinde kullanilan tahrik sablonlarinin [12] c¢aligmasindaki
sablonlardan ¢ok daha genis bir giris kiimesine sahip olmasidir. Bir
diger onemli sebep ise Hadamard sablonunun dogrusal bagimsiz giris
vektorlerinden olugmasidir. Hadamard sablonun sahip oldugu bu
ozellik, etki matrisinin kestirimi D'yi olusturma siirecinde eyleyici
baglagimlarindan daha az etkilenip, niimerik anlamda ¢ok daha etkili
modeller elde edilmesine olanak tanimaktadir. Modell ve Model2
arasindaki farklar incelendiginde, ilgilenilen Zernike modlariyla
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Sekil 11. Birincil X-Astigmatizm 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 primary X-Astigmatism mode)
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Sekil 12. Birincil X-Astigmatizm 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 primary X-Astigmatism mode)

(Birincil X-Astigmatizm, Birincil Y-Astigmatizm ve Defocus)
genisletilmis Hadamard tahrik sablonunun 6zellikle Faz 1, Faz 2 ve
Faz 3 deneylerinde kayda deger bir iyilestirme sagladig1 Tablo 2'den
net olarak goriilmektedir. Faz 4 deney sonuglarina bakildigi zaman ise
diger deneylere nazaran daha ufak bir iyilestirme saglandig:
goriilmektedir. Bu durumun sebebi, Faz 4'U olusturan deneyin,
Modell ve Model2'yi elde etmekte kullanilan tahrik sablonlarinin
kesisimi olan Hadamard sablonlarindan secilen girislerden
olusmasidir. Dolayisiyla, Modell ve Model2'nin ortak calisma
uzayini Orten girislerle test edilmesi boyle bir sonucun dogmasini
saglamustir.

1834

Calismamizda, WFS 768x768 ¢ozliniirlige ayarlanmus, dolayisiyla
maksimum spot 23x23=529 olmaktadir. Her bir faz asamasinda
WFS’ye ait spot lizerinde iki eksende 8x ve 8y i¢in hesaplanilan
degisimler, Modell, Model2 ve Model3'le karsilastirilmasi Sekil 9-
Sekil 16'da verilmistir. Yine bu sekillerden de goriilebilecegi gibi
Modell ve Model2 basarisi net sekilde goziikmektedir. Gergek
sistemden elde edilen sonuglarin, kestirilen bu iki modelden elde
edilenler ile kullanilan hata fonksiyonu babinda %90’nin iizerinde
ortlismenin gergeklesmesi, sistem i¢in kabul edilebilir uygun modelin
elde edildigine isarettir. Ayrica bu Sekil 9-Sekil 16'da elde edilen
sonuglar da bunu desteklemektedir.
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Sekil 13. Birincil Y-Astigmatizm 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 primary Y-Astigmatism mode)
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Sekil 14. Birincil Y-Astigmatizm 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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5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, Sekil 2’°deki uyarlamali optik sistem igerisinde yer alan
Boston Micromachines tarafindan gelistirilmis 140 eyleyici deforme
edilebilen aynanin sistem tamima ydntemiyle modellenmesi
amagclanmistir. Yiiksek temsil kabiliyetine sahip bir model elde etmek
i¢in literatiirde onerilen girig kiimeleri incelenmis ve Hadamard tahrik
sablonunun Zernike modlarini iiretecek giriglerle genisletilmis bir
girig kiimesi Onerilmistir. Bu girig kiimesinin bagarisi, literatiirdeki
diger yaklagimlarla deney diizenegi iizerinde karsilagtirilarak
ortalama karesel hata metrigi anlaminda gosterilmistir. Sekil 9-Sekil
16 ile Tablo 2’de sunulan deneysel sonuglar, 6nerilen girig kiimesiyle
elde edilen modelin, ilgili metrik gercevesinde deney diizeneginden
elde edilen orneklerle %90’nin iizerinde Ortlistiigiinii gostermistir.
Gelecekteki ¢alismalarda, dnerilen girig kiimesiyle elde edilen model
icin kontrol tasarimina giderek, uyarlamali optik sistemin optik
bozulmalarin  diizeltilmesindeki  kapali  g¢evrim  performansi
incelenecektir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma, TUBITAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Projelerini Destekleme Programi kapsaminda 118E224 numarali
proje ile desteklenmis olup, yazarlar bu destek i¢in TUBITAK a
tesekkdir eder.

Kaynaklar (References)

1. Kolmogorov A. N., Dissipation of energy in the locally isotropic
turbulence, Proceedings of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical and Physical Sciences, 434 (1890), 15-17, 1991.

2. Noll R.J., Zernike polynomials and atmospheric turbulence, JOsA, 66
(3),207-211, 1976.

3. Baudouin L., Prieur C., Guignard F., Arzelier D., Control of adaptive
optics system: an H_co approach., IFAC Proceedings Volumes, 41 (2),
13408-13413, 2008.

4.  Subasi, O., Erol, B, Altier, B., Turan, H., Baci, N., H_oo controller
design for the mitigation of atmospheric effects on the laser beam

1836

250

400

Spot No

Sekil 16. Rastgele 10 adet Hadamard tahik sablonu kombinasyonuyla olusturulan 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 the summation of random 10 Hadamard modes)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

pointing. Transactions of the Institute of Measurement and Control, 43
(8), 1786-1801, 2021.

HuL., Hu S., Gong W., Si K., Learning- based shack-hartmann
wavefront sensor for high-order aberration detection, Optics express, 27
(23), 33504-33517, 2019.

Akyol, E., Hagag, A. M., Sivaprasad, S., Lotery, A. J., Adaptive optics:
principles and applications in ophthalmology. Eye, 35 (1), 244-264,
2021.

Andersen, T., Owner-Petersen, M., & Enmark, A. (2020). Image-based
wavefront sensing for astronomy using neural networks. Journal of
Astronomical Telescopes, Instruments, and Systems, 6 (3), 034002-
034002.

Kasper, M., Looze, D. P., Hippler, S., Herbst, T., Glindemann, A., Ott,
T., Wirth, A., ALFA: adaptive optics for the calar alto observatory
optics, control systems, and performance. Experimental Astronomy, 10
(1), 49-73, 2000.

Kasper, M., Fedrigo, E., Looze, D. P., Bonnet, H., Ivanescu, L., Oberti,
S., Fast calibration of high-order adaptive optics systems. JOSA A, 21
(6), 1004-1008, 2004.

Meimon, S., Petit, C., Fusco, T., Optimized calibration strategy for high
order adaptive optics systems in closed-loop: the slope-oriented
Hadamard actuation. Optics express, 23 (21), 27134-27144, 2015.

Guo, Y., Rao, C., Bao, H., Zhang, A., Zhang, X., Wei, K.,
Multichannel-Hadamard calibration of high-order adaptive optics
systems. Optics express, 22 (11), 13792-13803, 2014.

Vogel, C., Tyler, G., Lu, Y., Bifano, T., Conan, R., Blain, C., Modeling
and parameter estimation for point-actuated continuous-facesheet
deformable mirrors. JOSA A, 27 (11), A56-A63, 2010.

Brenner, J., Cummings, L., The Hadamard maximum determinant
problem. The American Mathematical Monthly, 79 (6), 626-630, 1972.
Kulcsar, C., Raynaud, H. F., Petit, C., Conan, J. M., Minimum variance
prediction and control for adaptive optics. Automatica, 48 (9), 1939-
1954, 2012.

Geary, J. M., Introduction to wavefront sensors, Spie Press,
Washington, A.B.D., 1995.

Fried, D. L., Statistics of a geometric representation of wavefront
distortion. JoSA, 55 (11), 1427-1435.

Keskin, O., Yesilyaprak, C., & Yerli, S. K., Auxiliary free space optical
communication project to ensure continuous transfer of data for DAG
the 4m telescope. In Advances in Optical and Mechanical Technologies
for Telescopes and Instrumentation II, 9912, 2192-2199, SPIE, 2016.



