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Abstract

Nowadays, large ground-based astronomy is entering into a new level of size, technol-
ogy and astronomical questions. This requires an integrated, interdisciplinary team
to create the fascinating observing instruments that we have today and expect for
the future. In this context, the field of control engineering can and has to deliver
ideas and solutions that help increasing the optical performance of these telescopes.
Precisely because ground based telescopes have grown in size, the requirements for
the optical alignment and the detector quality have tightened and difraction limited
observations are more and more enabled only by active and adaptive optics, which
have to be integrated well into the optical system as a whole. Correction of wave-
front errors due to atmospheric aberrations by adaptive optics featuring deformable
mirrors is a standard technology available now. The classic adaptive optics control
loop is a pure feedback system designed to eliminate the effects of atmospheric wave-
front distortion on the detector output. For these systems, reducing the load on the
feedback part and increasing the disturbance rejection properties can be achieved by
a disturbance feedforward. Because the dynamics of atmospheric disturbances are
mainly below 10 Hz, they can be seperated from vibrations of the telescope structure,
which are generally above 10 Hz. Therefore, structural disturbances are partly mea-
surable at large ground-based telescopes. This can be used to reduce the load on the
adaptive optics feedback loop especially for these high frequencies >10Hz. Using a
disturbance feedforward in addition to the classical adaptive optics feedback loop has
two advantages: first, the feedback can be sampled with a much lower sampling rate,
due to the fact that the remaining wavefront error is of atmosperic nature. Thus, less
light is needed at the wavefront sensor and darker objects can be observed, leading
to new astronomical science cases for the observatory. Furthermore, the length of the
optical pathway can be measured and compensated for, which is by design not pos-
sible in the adaptive optics control loop. Until now, for telescopes with unsegmented
primary mirrors, this was unnecessary, however, for interferometric observations with
telescopes featuring a segmented primary mirror, a correction of the optical pathway
difference (OPD) is essential for observing wavelength of less than 10 pm.

This thesis aims to look closer at three aspects in this context. Firstly, the effect of
disturbances on the image quality shall be discussed based on mathematic modelling
of the telescope system. This includes a dynamic model of each of the six main mirrors
based on a modal description, but it additionally includes the sensor kinematics and
the inversion thereof. An optical model to evaluate the quality of the detector image at




the telescope is also presented. The effect of individual instrument optics is neglected
for this purpose.

Secondly, the problem of estimating the actual disturbances from acceleration mea-
surements distributed among the main mirrors is adressed. Several solutions are
presented and compared with respect to their suitability for the presented applica-
tion. Due to the very nonlinear relation between the compensation delay and the
quality improvement by the disturbance feedforward, the extension of the presented
estimation algorithms by delay compensation is given attention as well.

Thirdly, means of compensation are discussed. In the presented application at the
Large Binocular Telescope (LBT), the interferometric observation shall be improved
by compensating the OPD between the two telescopes of the LBT. For this, a movable
mirror is added to the beam path to shorten or lengthen the optical pathway. For
LINC-NIRVANA, operating this compensation device with a classical PI-feedback
greatly limits the control bandwidth due to the specific design of this system. To
increase the control bandwidth, a two-degree-of-freedom control concept is suggested
in this thesis and implemented on the real system and the performance increase is
proven by measurement results.

Last but not least, the results of this thesis were used as a basis to implement the
software OVMS™ at the LBT. It is not instrument specific, but instead presents an
observatory tool. Thus, any astronomer or ingeneer working at the LBT can get
the estimated structural disturbances in real time. It is a software extension to the
existing hardware components of the optical vibration measurement system (OVMS)
and makes the delay compensated estimate of the OPD and the tip and tilt induced
focal plane image motion available for all instruments. So far, the estimated values
are utilized solely by the LBT interferometer and lead to a significant improvement
of its imaging quality, which is supported by measurements presented in this work.



Kurzfassung

In der heutigen Zeit steht die erdgebundene Astronomie vor ganz neuen Heraus-
forderungen, bedingt durch ein nie dagewesenes Niveau hinsichtlich der Grofe, der
Komplexitit und der Technologie und auch der damit einhergenden astronomischen
Fragestellungen. Die Errichtung der existierenden aber vor allem auch geplanten
faszinierenden Observatorien erfordert dabei integrierte und interdisziplinére Teamar-
beit. In diesem Zusammenhang kann und muss auch die Regelungstechnik wertvolle
Beitréige zur Verbesserung der optischen Abbildungsqualitit dieser Teleskope leisten.
Gerade weil die Grofie erdgebundener Teleskope enorm zugenommen hat, miissen
die Anforderungen an das optische System und die Qualitdt der Detektoren weiter
steigen. Beugungsbegrenzte Beobachtungen werden mehr und mehr erst durch ak-
tive Optiken tiberhaupt ermdéglicht, die moglichst gut in das optische Gesamtsys-
tem integriert sein miissen. Mittlerweile zum Standard geworden ist die Korrek-
tur einer durch die Atmosphére verursachten unebenen Wellenfront mittels adap-
tiver Optik und den dazu notwendigen verformbaren Spiegeln. Diese Systeme sind
rein riickgefithrte Systeme, welche den Effekt von atmosphérischen Stérungen aus-
gleichen sollen. FEine Entlastung des Regelkreises und Verbesserung der Stérunter-
driickung kann allerdings durch eine Storgréfienaufschaltung erreicht werden, falls die
Storungen gemessen werden kénnen. Da die atmosphérischen Stérungen im Bereich
<10Hz auftreten und hoherfrequente Stérungen >10Hz zum allergréfiten Teil aus
der Teleskopstruktur kommen, ist eine Messung der hoherfrequenten Stérungen bei
Teleskopen teilweise moglich. Damit kann der Regelkreis der adaptiven Optik ins-
besondere im hoherfrequenten Bereich entlastet werden. Eine Strogrofienaufschaltung
hat dann zwei Vorteile: zum einen kann die Riickfithrung, die dann wieder nur noch
die atmosphérischen Stérungen ausgleichen muss, mit einer deutlich langsameren Ab-
tastzeit betrieben werden, so dass weniger Licht fiir den Wellenfrontsensor benétigt
wird und somit auch lichtschwéchere Objekte beobachtet werden kénnen. Das er-
moglicht die wissenschaftliche Untersuchung zusétzlicher astronomischer Fragestel-
lungen. Desweiteren kann auch der optische Weg gemessen und somit ausgeglichen
werden, was im Regelkreis der adaptiven Optik systembedingt nicht moglich ist und
bei den bisher tblichen Teleskopen mit nicht segmentierten Spiegeln auch gar nicht
notwendig war. Fiir interferometrische Beobachtungen bei Teleskopen mit segmen-
tierten Primérspiegeln, wie z.B. am LBT), ist eine Korrektur des optischen Wegunter-
schiedes (OPD) bei Wellenldngen <10 pm aber zwingend erforderlich.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich in diesem Rahmen mit drei Fragestellungen.
Zunéchst soll der Einfluss der Stérungen untersucht werden. Dazu wird neben einem
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dynamischen Modell der Einzelspiegel basierend auf einer modalen Beschreibung auch
auf die entsprechende Sensorkinemtik und das optische Modell eingegangen, wobei let-
zteres dazu dient, die Abbildungsqualitdt des Teleskopes zu beurteilen. Der Einfluss
der jeweiligen Instrumentenoptik wird hierbei nicht betrachtet.

Im zweiten Schritt wird untersucht, wie aus Beschleunigungsdaten an verschiedenen
Punkten der Hauptspiegel die eigentliche Spiegelbewegung und damit die Stérgrofien
rekonstruiert werden konnen. Dabei werden verschiedene Ansétze fiir Storgrofien-
beobachter vorgestellt, und hinsichtlich ihrer Eignung fir die konkrete Anwendung
untersucht. Da die Giite der Storgrofienaufschaltung insbesondere von der Latenz
der Kompensation abhéngig ist, wird besonderes Augenmerk auf eine Erweiterung
der Schéatzverfahren um eine Totzeitkompensation gelegt.

Im dritten Teil der Arbeit werden Moglichkeiten der Kompensation betrachtet. Im
vorliegenden Fall soll zur Verbesserung der interferometrischen Abbildungsqualitat
vor allem der optische Wegunterschied zwischen den zwei Einzelteleskopen kompen-
siert werden. Dazu dient ein Spiegel, welcher im Strahlengang aktiv verschiebbar
eingebracht wird, um so den optischen Weg auf beiden Teleskopseiten entsprechend
anzupassen. Bei LINC-NIRVANA kann der Korrekturspiegel aufgrund konstruk-
tiver Besonderheiten mit einer herkémmlichen Riickfiilhrung mittels PI-Regelung nur
mit sehr geringer Bandbreite betrieben werden. Um die Bandbreite zu erhéhen, wird
deshalb in dieser Arbeit eine modellbasierte Vorsteuerung vorgeschlagen und die Er-
hoéhung der Bandbreite durch Messungen belegt.

Zu guter Letzt miindeten die Ergebnisse dieser Arbeit in der Implementierung der
Software OVMS™ am Large Binocular Telescope (LBT). Diese ist nicht instrumenten-
spezifisch, sondern ein System des Observatoriums. Damit werden die geschétzten
StorgroBen allen am LBT tétigen Astronomen sowie Ingenieure jederzeit in Echtzeit
zur verfiigung gestellt. Die Software baut dabei auf der vorhandenen Hardware aus
Beschleunigungssensoren, dem Optical Vibration Measurement System (OVMS), auf
und macht die totzeitkompensierten Schéitzungen des OPD und der durch Vibratio-
nen der Hauptspiegel hervorgerufenen Bewegung des Bildes in der Fokalebene fiir alle
Instrumente verfiigbar. Bisher wird diese OPD Schétzung vom LBT Interferometer
(LBTI) genutzt und fithrt dort zu einer signifikanten Erhéhung der Abbildungsqual-
itdt. Dies wird auch von durch die in dieser Arbeit aufgefithrten Messergebnissen
belegt.
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