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ABSTRACT

The Extremely Large Telescope (ELT), with a primary mirror diameter of 39 m, will be
built in the Atacama desert in Chile. One of the three first light instruments is the
Multi-Adaptive Optics Imaging Camera for Deep Observations (MICADO). In order to
achieve diffraction-limited images in MICADO, disturbances in the optical path need to
be mitigated. Two disturbance sources have been identified, to be compensated by ad-
vanced control schemes: the field of view rotation tracking deviation due to mechanical
imperfections for the counter-rotation of the earth’s rotation and the induced structural
vibrations in the optical path.

The field of view rotation is corrected by counter-rotating the MICADO instrument by a
four-point contact ball bearing with a diameter of 2.8 m, the so-called derotator. Due to
the slow rotation speeds of the bearing stick-slip friction effects cause a violation of the
rotation accuracy requirement of 9.7 urad in root mean square (RMS). A model-based
friction compensation is developed, to handle these stick-slip effects. In a laboratory
setup the developed models are identified and the compensation performance is evalu-
ated. The friction compensator reduces the tracking error for rotation velocities smaller
than 5 wrad/s by a factor of two for the MICADO derotator.

In the past, Adaptive Optics (AO) systems were designed, to compensate mainly for
the atmospheric turbulence. However, structural vibrations become more dominant
in telescope structures such as the ELT. A larger primary mirror allows for a higher
diffraction-limited resolution, the wavefront error budget for the structural vibrations
at each telescope mirror however is consequently tightened. Moreover, the fabrication
of such large mirrors comes a long with a reduced ratio between stiffness and mass.
Therefore, further significant natural frequencies are introduced into the optical system.
Structural vibrations are mainly caused by wind excitation of the telescope structure,
where mainly the mirror’s out-of-plane rotations dominates the image motion on the
detector. In addition, the light through the atmospheric turbulence also contributes
at its most to the image motion. Thus, the disturbances need to be compensated by
a deformable mirror (DM) and an additional tip-tilt mirror (TTM). An over-actuated
system with non-negligible compensation mirror dynamics and input constraints needs
to be controlled based on the wavefront sensor (WEFS) of the AO system for the out-of-
plane rotations. A model predictive control (MPC) approach is proposed to fulfill these
requirements. The main purpose of investigating an MPC approach is the consideration
of input constraints of the compensation mirrors. An MPC approach is often not applied
in mechatronic systems due to the fast sampling rates. However, for the image motion
controller the model order is small enough to solve the optimization problem within the
applied sampling rate of 2ms. In order to analyze the performance, the MPC approach
is compared with two common control structures: a dual stage and a linear quadratic
(LQ) controller. The dual stage control scheme allows an individual controller design
for each mirror. In comparison, the LQ controller is an optimal controller for the overall
compensation mirrors. Additionally, the performance of a LQ controller and an MPC
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can be improved by using disturbances models for prediction. The real time capability
of the MPC approach is successfully tested and compared with the common schemes
in a laboratory setup. The image motion can be significantly reduced in case of input
constraints by the use of an MPC approach. These results show that the MPC image
motion stabilization extends the use of the MICADO instrument for observation with
difficult atmospheric conditions and structural vibrations.

In addition, accelerometers on the telescope mirrors can be used for the image motion
correction due to structural vibrations. Especially, for scenarios where the AO wavefront
sensor is longer exposed for a better signal-to-noise ratio of the WES. Thus, the AO loop
bandwidth is reduced and high frequency vibrations cannot be completely mitigated.
Accelerometers measure vibrations independent of the observation light. Therefore, the
high frequency vibrations are seen by the acceleromters and are compensated by a dis-
turbance feedforward control. This scheme was implemented at the Large Binocular
Telescope (LBT) to evaluate the mitigation performance in a real telescope environment
with respect to the MICADO instrument.




KURZZUSAMMENFASSUNG

Derzeit wird das grofite Teleskop der Welt, das Extremely Large Telescope (ELT), mit
einem Primérspiegeldurchmesser von 39m in der Atacama-Wiiste in Chile errichtet.
Eines der drei ersten Instrumente am Teleskop wird die Multi-Adaptive Optics Imag-
ing Camera for Deep Observations (MICADO) sein. Um die Beugungsbegrenzung in-
nerhalb des MICADO-Instruments zu erreichen, miissen auf den optischen Pfad wirk-
ende Storgroflen kompensiert werden. Dabei sind zwei Storquellen identifiziert wor-
den, deren Kompensation untersucht wird: Abweichungen der Sichtfeldrotationsnach-
fithrung aufgrund von mechanischen Imperfektionen fiir die Gegenbewegung der Er-
drotation und Bildbewegungen aufgrund von Strukturvibrationen.

Die Sichtfeldrotation wird durch eine entgegengesetzte Rotation des MICADO Instru-
ments auf einem 2.8m Durchmesser Kugellager kompensiert. Das Lager soll mit
einer Genauigkeit von 9.7 urad gedreht werden. Im Bereich der geforderten Dreh-
geschwindigkeiten treten Haftgleiteffekte auf, welche die Genauigkeitsanforderungen
verletzen. Zur Verbesserung dieser Drehgenauigkeit wird in dieser Arbeit ein Ansatz
zur modellbasierten Reibungskompensation entwickelt. Dazu wird ein mechanisches
Modell und ein Reibungsmodell erarbeitet. Die Reibungskompensation wird in einem
Laboraufbau implementiert, die zugehorigen Modelle werden identifiziert und die Stor-
minderung evaluiert. Die Drehgenauigkeit fiir Geschwindigkeiten kleiner 5 nrad/s bei
auftretenden Haftgleiteffekten wird mit einer Reibungskompensation verdoppelt.

In der Vergangenheit wurden Adaptive Optik (AO) Systeme hauptséchlich zur Un-
terdriickung der atmosphérischen Turbulenz verwendet. Der Einfluss von Struktur-
schwingungen in Teleskopen wie dem ELT nehmen auf den optischen Pfaden signifikant
zu. Ein groferer Primérspiegel ermoglicht eine hohere beugungsbegrenzte Auflosung,
wobei aber auch das Wellenfrontfehlerbudget an die Teleskopspiegel hinsichtlich Struk-
turvibrationen deutlich verscharft wird. Zudem wird das Verhéltnis zwischen Steifigkeit
und Masse aufgrund der Spiegeldimensionen kleiner. Daher werden weitere Eigen-
schwingungen in das optische Systeme eingebracht. Strukturschwingungen werden
hauptséchlich durch die Windanregung der Teleskopstruktur verursacht, wobei vor
allem die Drehungen des Spiegels aus der Ebene heraus die Bildbewegung auf dem De-
tektor dominieren. Dariiber hinaus tragt auch das Licht durch die atmosphérischen Tur-
bulenzen am meisten zur Bildbewegung bei. Daher miissen die Stérungen durch einen
deformierbaren Spiegel (DM) und einem zusétzlichen Kippspiegel (TTM) kompensiert
werden. Ein iiberaktuiertes System mit nicht vernachldssigbarer Dynamik der Kompen-
sationsspiegel und Eingangsbeschrankungen wird mittels des AO Systems geregelt. Zur
Erfillung dieser Anforderungen wird ein modellpradiktiver (MPC) Ansatz vorgeschla-
gen. Der Hauptzweck der Untersuchung eines MPC-Ansatzes ist die Beriicksichtigung
von Eingangsbeschrankungen der Kompensationsspiegel. Ein MPC-Ansatz wird in
mechatronischen Systemen aufgrund der schnellen Abtastraten oft nicht angewandt.
Fiir den Bildbewegungskompensation ist die Modellordnung jedoch klein genug, um
das Optimierungsproblem innerhalb der angewandten Abtastrate von 2ms zu losen.
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Um die Leistungsfahigkeit zu analysieren, wird der MPC-Ansatz mit zwei géngigen
Regelungsstrukturen verglichen: einem Dual Stage und einem linear-quadratischen (LQ)
Regler. Der Dual Stage Regler ermoglicht einen separaten Tip-Tilt-Reglerentwurf fiir
die Kompensationsspiegel. Im Vergleich dazu ist der LQ-Regler ein modellbasierter
Reglerentwurf. Zusétzlich kann die Storgroflenunterdriickung mit Stérmodellen fiir
die atmospharische Turbulenz und die Strukturschwingungen weiter verbessert wer-
den. Die Echtzeitfdhigkeit des MPC-Ansatzes wird in einem Laboraufbau untersucht
und mit géngigen Ansédtzen verglichen. Die Bildbewegung kann im Falle von Eingangs-
beschrankungen durch die Verwendung eines MPC-Ansatzes erheblich reduziert wer-
den. Mit einer MPC-Bildbewegungsstabilisierung kann das MICADO-Instrument fiir
Beobachtungen mit schwierigen atmosphérischen Bedingungen und Strukturvibratio-
nen verwendet werden.

Zusétzlich kénnen Beschleunigungssensoren an den Teleskopspiegeln zur Korrektur
der Bildbewegung verwendet werden. Insbesondere fiir Szenarien bei denen der AO-
Wellenfrontsensor fiir ein besseres “Signal zu Rauschverhiltnis” (SNR) langer belichtet
wird. Dadurch wird die Vibrationsunterdriickung im AO-Regelkreis reduziert. Beschle-
unigungssensoren messen Vibrationen unabhéngig vom Beobachtungsobjekt. Daher
kénnen Vibrationen schneller erfasst und mit einer Storgrofienaufschaltung unterdriickt
werden. Dieses Konzept wurde am Large Binocular Telescope (LBT) implementiert, um
Aussagen tiber die Storunterdriickung in einer realen Umgebung im Hinblick fiir das
MICADO Instrument zu erhalten.
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