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Kurzfassung

Derzeit befindet sich das Extremely Large Telescope (ELT) der Europäischen
Südsternwarte im Bau und wird bei seiner Inbetriebnahme das größte bodenge-
bundene optische Teleskop der Welt mit einem Hauptspiegeldurchmesser von ca.
40 m sein. Das ELT wird u. a. mit dem Instrument Mid-infrared ELT Imager and
Spectrograph (METIS) ausgestattet, das astronomische Beobachtungen im mitt-
leren Infrarot durchführt. Bei allen bodengebundenen optischen Teleskopen wird
die Wellenfront des einfallenden (Sternen-, Exoplaneten-, . . .) Lichtes durch die
Erdatmosphäre und Vibrationen des Teleskops oder seiner Instrumente gestört,
wodurch das maximal mögliche Auflösungsvermögen insbesondere von Großtele-
skopen nicht ausgeschöpft werden kann. Deshalb realisiert das ELT in Kooperati-
on mit METIS ein sogenanntes single conjugate adaptive optics(SCAO)-System,
um Wellenfrontstörungen bestmöglich zu kompensieren und dadurch scharfe
sowie nahezu beugungsbegrenzte Beobachtungen mit METIS zu ermöglichen.
Dieses SCAO-System ist ein Regelkreis zur Störgrößenunterdrückung, wobei die
Wellenfrontmessung mithilfe des METIS-Pyramiden-Wellenfrontsensors und die
Wellenfrontkorrektur mit dem deformierbaren Spiegel M4 sowie dem Kippspiegel
M5 des ELT erfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine modale sowie modulare Regelung inklusi-
ve Störgrößenaufschaltung für das METIS-SCAO-System entwickelt. Um den
Reglerentwurf sowie die Simulationen für dieses SCAO-System vorzubereiten,
werden alle SCAO-Komponenten modelliert und eine simulative SCAO-Reprä-
sentation vorgestellt. Für den deformierbaren Spiegel M4 wird ein räumlich-
zeitliches Modell hergeleitet, das auf der Kirchhoffschen Plattentheorie sowie
elastischen Randbedingungen beruht. Anschließend wird M4 einer Modalanalyse
unterzogen und der technisch maximal nutzbare Satz von M4-Eigenmoden er-
mittelt, um modale M4-Zustandsraummodelle zu erhalten. Weiterhin erfolgt die
Aufstellung eines räumlich-zeitlichen Zustandsraummodells für den Kippspiegel
M5 auf Grundlage seiner technischen Spezifikationen und anhand von vorhande-
nen Simulations- sowie Prototypen-Studien. Darüber hinaus wird der METIS-
Pyramiden-Wellenfrontsensor mit der dazugehörigen Informationsverarbeitung
entsprechend seines Funktionsprinzips und der verfügbaren Literatur modelliert,
wobei dieses Sensormodell die Umsetzung der einfallenden zur gemessenen Wel-
lenfront beschreibt. Zuletzt wird eine simulative Repräsentation des vollständigen
METIS-SCAO-Systems erläutert, die auf einer modifizierten Simulationssoft-
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Kurzfassung

ware u. a. für SCAO-Systeme basiert und deren Ergebnisse mithilfe verschiedener
Bewertungskriterien ausgewertet werden.

Aufbauend auf den Modellierungs-Ergebnissen, wird eine Regelung inklusive
Störgrößenaufschaltung für das METIS-SCAO-System entwickelt, die eine gute
Korrektur von Wellenfrontstörungen erzielt, alle charakteristischen Eigenschaften
des SCAO-Systems berücksichtigt und modular erweiterbar ist. Der SCAO-
Regler beruht auf den Eigenmoden der Korrekturspiegel M4 sowie M5 und
einer Master-Slave-Regelung für die Tip-Tilt-Störungen, um die zeitliche sowie
räumliche Regelungsaufgabe zu entkoppeln bzw. die Korrekturspiegel-Redundanz
zu berücksichtigen. Weiterhin kann der SCAO-Regler mit dem räumlich-zeitlichen
Fehler-Governor (spatio-temporal error governor, STEG) erweitert werden, der
die M4-Beschränkungen im modalen SCAO-System durchsetzt und die SCAO-
Performance nicht dauerhaft beeinträchtigt. Für die Umsetzung des STEG
sind insgesamt drei verschiedene (z. B. optimierungsbasierte, mengenbasierte)
Algorithmen verfügbar. Auf Grundlage einer Umformung des SCAO-Regelkreises,
wird außerdem eine adaptive Erweiterung der SCAO-Regelung mithilfe einer
zeitdiskreten model reference adaptive control(MRAC)-Formulierung umgesetzt.

Zusätzlich erfolgt die Vorstellung von totzeitkompensierten Störgrößenaufschal-
tungen für das METIS-SCAO-System, um den SCAO-Regler modular zu erwei-
tern und die Wellenfrontkorrektur für die Erdatmosphäre sowie Vibrationen
zu verbessern. Die Vibrationsaufschaltung führt eine modellbasierte Schätzung
und Prädiktion durch, die auf den charakteristischen Eigenmoden sowie -fre-
quenzen der vibrationsbedingten Wellenfrontstörungen beruhen. Darüber hinaus
wird ein modellbasiertes Aufschaltungskonzept für die Atmosphäre skizziert,
das auf einem verteiltparametrischen Transportsystem der atmosphärischen
Wellenfrontstörungen basiert.

Alle Komponenten der SCAO-Regelung inklusive Störgrößenaufschaltung werden
in verschiedenen Simulationen getestet, charakterisiert und verglichen, um ihre
Funktionstüchtigkeit sowie Anwendbarkeit für das METIS-SCAO-System zu
verifizieren.
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Abstract

The Extremely Large Telescope (ELT) operated by the European Southern
Observatory is currently under construction. Upon commissioning, the ELT
will be the largest ground-based optical telescope in the world featuring a main
mirror of approx. 40 m in diameter. Furthermore, it will be equipped with the
Mid-infrared ELT Imager and Spectrograph (METIS) enabling astronomical
observations in the mid-infrared, among other instruments. For all ground-based
optical telescopes, the wavefront of the incoming light (of stars, exoplanets,
. . .) is disturbed by the Earth’s atmosphere and the vibrations of the telescope
or its instruments. Therefore, the telescopes’ maximum resolution capability
cannot be exploited, especially for very large ones. For this reason, the ELT
in cooperation with METIS uses a so-called single conjugate adaptive optics
(SCAO) system, compensating for wavefront disturbances and thus enabling
sharp as well as almost diffraction-limited observations with METIS. This SCAO
system is a control loop rejecting disturbances, measuring the wavefront via
METIS’ pyramid wavefront sensor and correcting the wavefront using the ELT’s
deformable mirror M4 and tip-tilt mirror M5.

Within the scope of this thesis, a modal and modular control system with
feedforward for the METIS SCAO system is developed. To prepare the controller
design and simulations of this SCAO system, all components of the SCAO system
are modeled and a simulative SCAO representation is outlined. A spatio-temporal
model is developed for the deformable mirror M4 based on Kirchhoff’s plate
theory and elastic boundary conditions. Subsequently, a modal analysis of M4
is conducted and the maximum set of technically applicable M4 eigenmodes is
determined, in order to obtain modal state space models of M4. Furthermore, a
spatio-temporal state space model for the tip-tilt mirror M5 is established, based
on its technical specifications and existing simulation- as well as prototype-based
surveys. Moreover, METIS’ pyramid wavefront sensor including the correspond-
ing data processing is modeled according to its working principle and the available
literature, providing a sensor model for the conversion of the incoming to the
measured wavefront. Finally, a simulative representation of the entire METIS
SCAO system is described, which is based on a modified simulation software for
e. g. SCAO systems, and its results are analyzed according to different criteria.
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Abstract

Based on the modeling results, a control system with feedforward for the METIS
SCAO system is designed, providing good correction of wavefront disturbances,
incorporating all the characteristic properties of the SCAO system while being
modularly expandable. The SCAO controller uses the eigenmodes of the cor-
rection mirrors M4/M5 and a master-slave control for the tip-tilt disturbances,
in order to decouple the spatial and temporal components of the control task
and to account for the correction mirrors’ redundancy, respectively. Further-
more, the SCAO controller can be augmented with the spatio-temporal error
governor (STEG), which enforces M4’s constraints in the modal SCAO system
and does not permanently impair the SCAO performance. Three different (e. g.
optimization-based, set-based) algorithms are available for implementing the
STEG. Through a transformation of the SCAO control loop, an adaptive exten-
sion of the SCAO controller is achieved, using a discrete-time formulation of a
model reference adaptive control (MRAC).

In addition, delay-compensated feedforwards are developed for the METIS SCAO
system, in order to modularly extend the SCAO controller and to improve the
wavefront correction for the Earth’s atmosphere and for the vibrations. The
feedforward for the vibration rejection conducts a model-based estimation and
prediction, which rely on the characteristic eigenmodes and eigenfrequencies of
the vibration-induced wavefront disturbances. Moreover, a model-based feed-
forward concept for the atmosphere is outlined, based on a first-order partial
differential equation of the atmospheric wavefront disturbances.

All components of the SCAO control system including the feedforwards are
tested, characterized and compared in several simulations, in order to verify
their functionality as well as applicability in the METIS SCAO system.
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