™)

O P

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

\

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO E IMPLANTACION DE UN CONTROLADOR
DIFUSO EN UN SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA
TIPO TIP.TILT (APLICADO EN ASTRONOMIA).

T E S | S

OUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA ELECTRICA

P R E 8 E N T A

RUBEN ANQUILINO /!-'LORES MEZA

DIRECTOR DE TESIS:
M. EN |. JUAN PABLO SOTELO DIAZ

MEXICO, D. F. ABRIL 200t




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



“Los suefios (anhelos) son buenos sélo cuando el hombre lucha por hacerlos realidad”.
RAF M — 1980

Galaxia Sombrero - Constelacion de Virgo.

DEDICATORIAS

* A mi madre, ejemplo viviente de esperanza y lucha.
* A Itzel, quien conforma mi mds grande motivacion en la vida.

* A Rosario. Gracias por compartir mi vida y aspiraciones. Tu amor y apoyo me
Jortalecen.




AGRADECIMIENTOS

* A mi Alma Mater: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Orgulloso de ser universitario,

* A la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Por los conocimientos
adgquiridos en sus aulas.

* A los profesores Tang Yu y Jesis Savage. Gracias por la revision de este trabajo.

* Al INSTITUTO DE ASTRONOMIA de la UNAM. Gracias por el apoyo humano y material para la
realizacion de esta tesis,

* A mis amigos - colegas del grupo de Alta Resolucion Espacial del Instituto de Astronomia:

- Un agradecimiento especial para Pablo Sotelo. Mil gracias por el tiempo e interés invertidos durante la
direccidn de esta tesis. El aprendizaje obtenido, no sélo fue de topicos relacionados con la instrumentacion
astrondomica, sino también de formacion profesional.

- A Salvador Cuevas por los miltiples conocimientos compartidos en éptica adaprativa. Gracias por las
criticas constructivas que me permitieron mejorar varios aspectos. De verdad disfruto y aprovecho los
seminarios que sostenemos sobre dptica adaptativa y otros temas.

- A4 Leonardo Sanchez por su colaboracion en el procesamiento de imdgenes. Agradezco, también, su interés
en la tesis que se manifesté, principalmente, en una ardua revision de ésta y en aportaciones sumamente
valiosas.

- 4 Luis Artemic Martinez por su colaboracién en la programacion para ef andlisis de datos obtenidos en las
pruebas de telescopio,

- A Salvador Cuevas, Pablo Sotelo, Fernando Garfias, Leonardo Sdnchez y Luis Artemio Martinez por su
colaboracicén en las pruebas de telescopio del sistema de dptica adaptativa LOLA con el controlador difuso.

* A Beatriz Sdnchez por el apoyo que ha brindado al proyecto de 6ptica adaptativa durante su gestion como
jefa de Instrumentacion del Institutc de Astronomia. Gracias, especialmente, por su confianza en mi labor

relacionada con esta tesis .

* 4 lrene Cruz-Gonzdlez, por su apoyo al proyecto de dptica adaptativa y su interés en la aplicacion de
control difuso a la instrumentacion astrondmica .




INDICE

INTRODUCCION
CAPITULO 1
OPTICA ADAPTATIVA
[.}.- TURBULENCIA ATMOSFERICA
1.2.- DISTORSION DEL FRENTE DE ONDA
I.3.- COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LA ATMOSFERA
[.4.- SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA
1.5.- DINAMICA DE LLA CORRECCION DE TIP-TILT
1.5.1.- RETRASO TEMPORAL EN LOS SISTEMAS TIP-TILT
1.5.2.- TIP-TILT BASADO EN ZERNIKES Y SEGUIMIENTO DE CENTROIDE
1.5.3.- MOVIMIENTO DE LA IMAGEN
I.5.4.- ESPECTRO DE POTENCIA
[.5.5.- VARIANZA RESIDUAL DE MOVIMIENTO DE CENTROIDE DE LA IMAGEN
Y VARIANZA RESIDUAL DE FASE
1.6.- SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA LOLA (Low Order Little Aperture)
REFERENCIAS

CAPITULO II
CONTROL DIFUSO

II.1.- CONCEPTO
11.2.- TERMINOLOGIA
I1.3.- RELACIONES DIFUSAS
I1.4.- PROYECCION Y EXTENSION CILINDRICAS
I1.5.- PRINCIPIO DE EXTENSION
11.6.- REGLAS DE INFERENCIA
I1.7.- TIPOS DE IMPLICACION EN CONTROL DIFUSQO
IL7.1.- IMPLICACION DE ZADEH
11.7.2.- IMPLICACION DE MAMDANI
i.8.- PROPIEDADES GENERALES
11.9.- ETAPAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DIFUSO
I1.9.1.- FUSIFICACION
11.9.2.- EVALUACION DE REGLAS
I11.9.2.1.- REPRESENTACION DE LA BASE DE REGLAS
11.9.2.2.- ESTRUCTURA DE LA BASE DE REGLAS
I1.9.2.3.- PROPIEDADES DE UN CONJUNTO DE REGLAS
11.9.3.- DEFUSIFICACION
i.10.- CARACTERIZACION DE CONTROLADORES DIFUSOS
11.10.1.- CONTROLADOR TIPO MAMDANI
I1.10.2.- CONTROLADOR TIPO SUGENO
I1.11.- NO LINEALIDAD DEL CONTROLADOR DIFUSO
I1.12.- ASPECTOS LINGUISTICOS DE UN CONTROLADOR DIFUSO
11.12.1.- MODELO ALGEBRAICO DEL CONTROLADOR
I1.12.2.- GENERALIZACION
{1.12.3.- MODELO LINGUISTICO DEL CONTROLADOR
11.12.3.1.- ANALISIS LINGUISTICO DE ESTADO ESTABLE
11.12.3.2.- ANALISIS LINGUISTICO DINAMICO
11.12.3.3.- SINTESIS LINGUISTICA DE LAS REGLAS DEL CONTROLADOR
DIFUSO

REFERENCIAS

PAG,

e R~ RN I N VR

i4
5

16
17
20

21

21
21
24
26
28
28
28
28
29
29
29
29
30
31
32
33

-

3
34
34
34
35
36
37
37
38
38
38

38
40




CAPITULO HHT
DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO, PRUEBAS DE SIMULACION EN LAZO CERRADO
E IMPLANTACION EN SISTEMA

I11.1.- DETERMINACION DEL PROBLEMA
111.2.- DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO
11.2.1.- PARAMETROS DE DISENO
111.2.2.- ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR
111.2.2.1.-UNIVERSOS DE DISCURSO
111.2.2.2.- DETERMINACION DEL CONJUNTO DE REGLAS
111.2.2.3.- CONTROLADOR TIPO MAMDANI. OTRAS CARACTERISTICAS
111.2.2.3.- CONTROLADOR TIPO SUGENQ. OTRAS CARACTERISTICAS
[11.3.- EVALUACION DEL CONTROLADOR DIFUSO
111.3.1.- SUPERFICIE DE CONTROL
111.3.2.- DIAGRAMA DE VELOCIDADES
i[l.4.- SIMULACION EN LAZQ CERRADO
111.4.1.- RESTRICCION TEMPORAL DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION
11.4.2 - METODOLOGIA DE PRUEBAS DE SIMULACION
111.4.3.- ANALISIS DE RESULTADOS
111.5.- ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO
I11.5.1.- ANCHO DE BANDA TEMPORAL DEL ALGORITMO DE CONTROL DIFUSQ
111.5.2.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL ANCHO DE BANDA DEL
ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO. PRUEBA EN LAZO ABIERTO
11.6.- IMPLANTACION DEL ALGORITMO DIFUSO EN EL. MICROCONTROLADOR
111.7.- IMPLANTACION DEL ALGORITMO ENBEBIDO EN EL SISTEMA DE
OPTICA ADAPTATIVA
L.7.1.- ETAPAS DE ACOPLAMIENTQ DE SENALES DE ENTRADA Y SALIDA
H1.7.2.- CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO ‘
[11.7.3.- CONTROL DE LA SECUENCIA DE CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA
REFERENCIAS

CAPITULO IV
PRUEBAS DE LABORATORIO

IV.1.- DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
IV.1.1.- TIEMPO DE INTEGRACION
IV.1.2.- TIPOS DE PERTURBACION
IV.2.- METODOLOGIA
IV.2.1.- ALINEACION DEL SISTEMA OPTICO
IV.3.- CALCULO DE STREHL
[V.4.- CALCULO DE LA DIFERENCIA EN ANCHOS A MEDIA ALTURA
IV.5.- RESULTADOS ,
IV.5.1.- PRUEBA CON PERTURBACION DETERMINISTICA (TREN DE PULSOS)

1V.5.1.1.- IMAGENES BIDIMENSIONALES : Funcién de distribucion, determinacién

de ganancia en Streh! y ancho a media altura para la intensidad maxima
1V.5.1.2.- IMAGENES TRIDIMENSIONALES
[V.5.2.- PRUEBA CON PERTURBACION ALEATORIA

1V.5.2.1.- IMAGENES BIDIMENSIONALES: Funcién de distribuci6n, determinacion

de ganancia en Strehl y ancho a media altura para la intensidad méxima
IV.5.2.2.- IMAGENES TRIDIMENSIONALES
REFERENCIAS

43

43
44
45
46
46
48
49
49
50
50
50
51
51
51
52
52
54

36
58

58
60
60
60
62

63

63
63
63
64
64
64
65
65
65

67
70
72

73
75
77



CAPITULO V
PRUEBAS EN TELESCOPIO

V.1.- MOVIMIENTO DEL CENTROIDE DE LA IMAGEN EN EL PLANO
V.2.- ANALISIS DE LAS SENALES DEL MOVIMIENTO DE CENTROIDE DE LA IMAGEN
V.2.1.- CRITERIOS DE VALIDACION DE LAS SENALES DEL MOVIMIENTO
DE CENTROIDE (ESTRELLA)
V.2.1.1.- TEOREMA DE MUESTREQ
V.1.1.2.- CRITERIO DE RAYLEIGH
V.3.- DETERMINACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA
V.3.1.- ESPECTRO DE POTENCIA CORREGIDO TEORICO
V.4.- ANCHO DE BANDA A 0 dB DEL SISTEMA EN LAZ(Q CERRADO
V.5.- CALCULO DE LA VELOCIDAD EFECTIVA DEL VIENTO
V.6.- CALCULO DEL ANCHO DE BANDA DE SEGUIMIENTO DE LA
TURBULENCIA ATMOSFERICA
V.7.- CALCULO DE LA RAZON DE STREHL A PARTIR DEL ESPECTRO DE POTENCIA
V.8.- DISTRIBUCION DE INTENSIDAD LUMINOSA
V.9.- CALCULQO DEL ESPECTRO DE POTENCIA SIN CORRECCION BASADO EN
LOS PARAMETROS OPTICOS DETERMINADOS
REFERENCIAS

CONCLUSIONES

PERSPECTIVAS
APENDICE A. ESCALA DE PLACA DEL SISTEMA Y ESCALA DE PIXEL DEL CCD

APENDICE B. CARACTERIZACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA LOLA

APENDICE C. CODIGO DEL ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO (extracto)

APENDICE D. TARJETA MC68HC12A4

APENDICE E. PROCESAMIENTO DE IMAGENES OBTENIDAS EN LABORATORIOQ. CODIGO.

APENDICE F. SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA EN TELESCOPIO .
APENDICE G. PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS EN TELESCOPIO. CODIGO.

APENDICE H. PUBLICACIONES

78

78
79

79
79
79
82
82
84
84

86
86
89

89
93

94
96
93

100
101
105
106
107
108
112



INTRODUCCION

La importancia de los sistemas de Optica adaptativa aplicados en telescopios astronémicos terrestres
ha aumentado considerablemente, debido al apreciable aumento de la resolucién espacial en las imagenes
obtenidas cuando se utilizan éstos. De esta manera, ¢! disefio de los modemnos telescopios debe contemplar un
sistema de dptica adaptativa que reduzca los efectos de las aberraciones producidas por la turbulencia
atmosférica,

Adicionalmente, el beneficio de este tipo de sistemas se percibe si se toma en cuenta el costo que
representa el disefio y fabricacién de telescopios espaciales que, evidentemente, no sufren los problemas de
aberraciones de imagen producidas por la atmésfera. El telescopio espacial Hubbtle, por considerar un ejemplo
concreto, tuvo un costo de disefio y fabricacion de dos mil millones de délares americanos ; el costo de puesta
en érbita y mantenimiento fue superior a este monto. En comparacién, el sistema de dptica adaptativa del
telescopio Gemini, como caso representativo, tuvo un costo del orden de los 7 millones de ddlares
americanos. El costo - beneficio, entonces, del disefio y construccién de sistemas de optica adaptativa es
evidente si comparamos estos niimeros, aun si aumentamos el costo del telescopio terrestre, que fue del orden
de unos 120 millones de d6lares americanos. Las Gltimas imégenes obtenidas por el Gemini con el sistema de
optica adaptativa Hokupa’a estdn casi al limite de difraccion ( http:/www.ifa.hawaii.edu/ag/ ).

En el esquema del sistema de Optica adaptativa, el sistema de control juega un papel preponderante
ya que éste, determina gran parte del rendimiento global del sistema. Asi, los pardmetros del controlador
definen de manera directa la respuesta del sistema, puesto que la dindmica total del sistema en lazo cerrado
involucra la de! controlador. La dindmica propia del sistema de déptica adaptativa debe considerarse
adecuadamente para la seleccidn del tipo de controlador a utilizar. Especificamente, el controlador debe
producir el menor tiempo de retraso posible y tener indices elevados de estabilidad y robustez ante variaciones
de entrada bruscas, debido a que atendera la regulacidn de sefiales aleatorias, que caracterizan la dindmica de
la turbulencia atmosférica.

Las aberraciones en las imdgenes, producto de la turbulencia atmosférica, se representan, en su forma
modal, mediante polinomios de Zernike de diversos érdenes. Un sistema de tip-tilt corrige las aberraciones
cerrespondientes a los primeros dos términos de Zemike, que vienen siendo las inclinaciones del frente de
onda en relaci6n a los ejes x, y, respectivamente. Un sistema de 6ptica adaptativa de correccion total, por otra
parte, tiene como objetivo ideal, eliminar todas las aberraciones producidas por ia turbulencia atmosférica,
incluyendo tip -tilt. En la actualidad, no existe sistema de 6ptica adaptativa alguno con correccién total; en
general, corrigen hasta 36 términos.

En este trabajo se incursiona, muy probablemente por vez primera (asi lo indica el estado de arte de
la dptica adaptativa), en la “fusién” de dos técnicas : Control difuso y dptica adaptativa con aplicacién en
Astronomia. El objetivo principal es demostrar que un sistema de control difuso es capaz de regular, con
indices de rendimiento elevados, un sistema de dptica adaptativa tipo tip-tilt. La evaluacion del rendimiento
de éste dltimo, para las pruebas de laboratorio y telescopio, se realiza mediante pardmetros opticos, que
ademds determinan indirectamente, el rendimienmto del controlador. Antes de estas pruebas y mediante
simulacién del sistema en lazo cerrado, se determina el rendimiento del controlador difuso haciendo un
andlisis de su respuesta impulsional y evaluando pardmetros de control como su correspondiente superficie de
control y la trayectoria lingfiistica asociada al espacio de estados.

También, se establece una metodologia concreta para la realizacion de pruebas, tanto en laboratorio
como en telescopio del sistema en lazo cerrado y sc evalGan los resultados desde el punto de vista de los
pardmetros 6pticos de las imagenes y del anilisis de sefiales de los datos adquiridos. Se establece la relacion
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intrinseca que guardan los parAmetros 6pticos y los datos de movimiento de centroide y varianza residual de
fase, obtenidos a partir del analisis de sefiales mencionado.

En el capltulo I, se describen las caracterfsticas de mayor relevancia de un sistema de éptica
adaptativa y su relacién con la calidad de imagen de un objeto astrondmico. Se especifica la dindmica de la
aberracién del frente de onda y su repercusién en las imagenes astrondmicas, mencionandose los criterios
principales de evaluacién de la calidad dptica de éstas. Se revisa la influencia de la turbulencia atmosférica
sobre la dindmica del frente de onda y la interaccién del espectro de potencia del movimiento de centroide de
una imagen con parametros como la velocidad efectiva del viento y el ancho de banda de seguimiento del
sistema tip-tilt, en funcién del ancho de banda del sistema en lazo cerrado. Se realiza una descripci6n
resumida del sistema de dptica adaptativa tip-tilt LOLA (Low Order Little Aperture), disefiado y construido en
el INSTITUTO DE ASTRONOMIA de 1la UNAM; sistema en el que se realizaron las pruebas del contrelador
difuso tanto en {aboratorio como en telescopio.

El capituio II, presenta el andlisis teérico de los principales fundamentos matemdticos del conirol
difuso, haciendo énfasis en su estructura y en algunas definiciones formales. Se realiza una caracterizacién de
los diferentes tipos de controladores difusos en funcidn de sus caracteristicas estructurales; teniéndose que
para fines de aplicacién, los controladores tipo Mamdani y Sugeno son los més utilizados, por lo que se hace
una diferenciacion de éstos atendiendo a sus caracteristicas principales. Se establece la caracteristica de no
linealidad del controlador difuso desde una perspectiva formal, considerindose ésta como una de las miltiples
ventajas de este tipo de control en comparacién con otras técnicas. Se describe el método de sustitucion
lingfiistica que est4 intimamente ligado con el concepto de trayectoria lingitistica y que representa un método
formal de sintonizacién por sintesis de reglas difusas. Dicho método se utilizé inicialmente en la sintonizacién
del controlador difuso desarrollado e implantado en el sistema de 6ptica adaptativa de bajos érdenes (LOLA).

La descripcion dei disefio del controlador difuso y de las caracteristicas resultantes de éste, se
presentan en ¢l capitulo 111. Se especifican los parAmetros de disefio del controlador, asi como la estrategia y
el esquema de control utilizados. La comparacién, mediante simulacién, de la respuesta impulsional de un
controlador difuso tipo Mamdani contra aquella de uno tipo Sugeno de orden cero se analiza en este apartado,
estableciéndose la metodologfa de pruebas de simulacién en lazo cerrado y presentando los resultados
obtenidos. La superficie de control, la grifica de dinimica linghistica y el diagrama de velocidades
determinados con los pardmetros de control y el método de sintonizacién por sustitucién lingiiistica. Se
describe el algoritmo de control y la implantacién de éste en el microcontrolador seleccionado. Se
proporcionan los valores de ancho de banda tedrico y experimental del controlador difuso ; el primero
determinado mediante la evaluacién del ¢édigo del algoritmo de control y el segunde mediante una prueba del
sistema en lazo abierto. Se presentan, brevemente, las consideraciones tomadas en cuenta para la implantacién
del sistema de control difuso en el sistema de Gptica adaptativa, que incluye el disefio de etapas electronicas
analégicas y digitales para acoplamiento, la seleccién de un convertidor digital analégico y la electronica de
control para esta conversién. Cabe mencionar que dichas etapas fueron construidas en la zona de desarrollo de
la tarjeta de evaluacién del microcontrolador MC68HC12A4,

En ¢l apartado IV, se describen las prucbas de laboratorio realizadas con el sistema de dptica
adaptativa. Se muestran imagenes obtenidas con el sistema en lazo cerrado para perturbaciones deterministicas
(tren de pulsos) y aleatorias (sefial de audio). Se obtienen los parametros de Strehl y el ancho a media altura
de la intensidad maxima de tales im4genes; presentdndose éstas desde diferentes perspectivas (bidimensional y
tridimensional) para poder comparar las iméigenes obtenidas con y sin perturbacién. Se proporciona la
metodologia de pruebas utilizada y algunas restricciones 6pticas de las prucbas,

Un analisis de los datos obtenidos en pruebas de telescopio se realiza en el capitulo V. La validacion
de éstos, se realiza aplicando criterios de andlisis de seffales como son el de muestreo (Nyquist) y el de
Rayleigh. Se obtiene el movimiento de centroide de la imagen correspondiente a la estrella Arturo (e Bootis)
y s¢ establece el procedimiento para obtener la varianza de movimiento de centroide y su correspondiente
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espectro de potencia, tanto de la sefial sin correccién como de la corregida. Se obtiene la funcién de
distribucién de la sefial de movimiento de centroide para los casos corregido y no corregido, determingndose
el espectro de potencia de la seffal sin correccién por medio de los valores de velocidad de viento y seeing
(FWHM) determinados mediante la funcién de distribucién. Se realiza una comparacion de los espectros de
potencia calculados por diferentes métodos. Por (ltimo, se establece una comparacién de los resultados
obtenidos con los reportados por otro autor en un trabajo reciente y que contiene evaluaciones similares de un
sistema de bajos ¢rdenes.

Finalmente, las principales contribuciones del autor de esta tesis pueden resumirse de la siguiente manera:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

Analisis de la teoria de los sistemas de 6ptica adaptativa.

Estudio de la teorfa de control difuso. Fundamentos matematicos, Caracterizacién de estructuras
Mamdani y Sugeno.

Simulacién del sistema de éptica adaptativa LOLA en lazo cerrado con el controlador difuso. Estudio
del Toolbox de Légica difusa de Matlab.

Programacién del algoritmo de control difuso en lenguaje ensamblador del microcontrolador
MC68HC12A4, basada en los datos obtenidos del punto anterior,

Pruebas de laboratorio. Adaptacién de un programa en IDL (Interactive Data Language) para evaluar
el rendimiento del sistema en lazo cerrado con el controlador difuso. Andlisis de resultados.

Pruebas de Telescopio. Elaboracién de un programa en IDL para evaluar el rendimiento del sistema
en lazo cerrado con el controlador difuso funcionando en telescopio: Obtencién de varianza de fase
del movimiento de la imagen, determinacién de los espectros de potencia, cdlculo de ganancia en
Strehl, ete, Evaluacién de pardmetros épticos.




CAPITULO I

OPTICA ADAPTATIVA
1.- TURBULENCIA ATMOSFERICA

Debido a las enormes distancias que existen entre los objetos astrondmicos y nuestro planeta, la
superficie del frente de onda que éstos emiten, llega practicamente plana a la capa exterior de la atmésfera. Sin
embargo, al pasar entre las capas de ésta, el frente de onda sufre aberraciones producto de perturbaciones
originadas por factores como la no - homogeneidad del indice de refraccion del aire, ocasionada a su Vvez, por
gradientes de temperatura diferentes en las diversas capas atmosféricas (Ver Fig. 1.1-a). Esto ocasiona que la
imagen observada a través de un telescopio terrestre, tenga mala calidad Optica. En otras palabras, las
aberraciones del frente de onda traen como consecuencia un alto porcentaje de pérdida en la resclucién
espacial de las imégenes astronémicas (Ver Fig. 1.1-b}. La topografia circundante a la zona de observacion
(telescopio) es otro factor que influye considerablemente en la turbulencia; sobre todo cuando las
observaciones se realizan con el telescopio inclinado cerca del horizonte.

Frente de ontda L AL —l
con aberraciones

Fremte de onda de referencia
(antes de entrar a la atmosfara)

D »

a)

b}
Fig. 11.- a} Distorsidn del frente de onda, b)Efecto de la distorsion del frente de onda en las imdgenes astrondmicas: lzquierda;
Imagen cuasi-puntual {como se veria antes de entrar a la atmdsfera), derecha: Imagen distorsionada por la atmésfera {GEMOO].

La turbulencia atmosférica también es conocida como “seeing” y se determina mediante 1a siguiente
relacién:

Seeing =’%_o [Rad] , (1.1)

donde A es la iongitud de onda a la que se observa ¢l objeto astronémico, mientras que el pardmetro de Fried
(r, ) corresponde a la longitud de coherencia de la fase en el frente de onda Yy €5 equivalente al didmetro
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donde los errores de fase RMS son menores a 1 radian [FRI66]. Este parimetro se escala con )1’,% de fa

siguiente manera:
ro(l']=r0(ﬁ.)[ﬁ' 4]% . (1.2)

Asi, para un “seeing” de 1 segundo de arco, se tiene que r, = 10 cm, con A=0.5 um.

L.2.- DISTORSION DEL FRENTE DE ONDA

Las variaciones en el frente de onda incidente (aberraciones) se presentan tanto en el régimen
espacial como en el temporal. En el régimen espacial, se tiene la influencia de la variacién de fase y la de
amplitud, siendo la primera de éstas, la més importante en la formacién de la imagen. Las variaciones de
amplitud / intensidad tienen mucho menor efecto que las de fase y, por lo general, son ignoradas en la
evaluacién de los sistemas de Gptica adaptativa. Ei andlisis de la distorsién del frente de onda en el régimen
temporal se describe en la seccién [.3 de este capitulo.

En relacién a una pupila circular, como la de un telescopio, las aberraciones pueden caracterizarse
mediante funciones ortonormales denominadas polinomios de Zernike, definidas sobre un circulo unitario en
forma ortogonal. Estos modos o polinomios de Zernike son un producte de funciones angulares y polinomios
radiales, caracterizados en forma normalizada como [NOL76]:

Zpay.=«/n+lR:(r)x/fCos (m8) , (1.3)
Zimpa’j-:\in-i-l Rr(r)ﬁSen(mO y (1.4)
param=0,y:
ZJ_=\H’!+1R2(F) ) (1.5)
param =0,
donde :
(n=m)/2

me s (=D (n-s)! H-2s
R (n)= prt sHn+m)2-s]t[{n—m)/2-s] r ’ (1.6)

El indice n es llamado grado radial, mientras que el m se denomina frecuencia azimutal. Ambos son enteros y
satisfacen las siguientes condiciones :

msn,
n—lm]:pa'r.

Si se expresa Z como una funcién del vector 7(r,&) se tiene:

[wz F(PZ g (Fyar =8 Jk , (1.7)
donde:
fu=s (rsn
W(')'{o (r>1
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Cualquier aberracién de fase del frente de onda ¢(#) sobre una apertura de radio unitario puede ser
desarrollada como una suma de modos de Zemike de la siguiente manera:

.p(?):ZaJ-Zj(?) . (1.8)
J
La sumateria se realiza sobre un nimero infinito de términos, cuyos coeficientes a; estén dados por:
a;= [wrz j (Fp(F)dr . (1.9)

Los primeros seis polinomios de Zernike se muestran en la Figura 1.2. Se presentan, también, sus
expresiones algebraicas correspondientes.

Z1o1 Z3 : TILT

Z4 : DESENFOQUE Z5 ; ASTIGMATISMO Z6 : ASTIGMATISMO
ZA=v3@2r*-1) (Tercer orden) (Tercer orden)
Z5=vY6 r* Sen26 Z6=v6 r*Cos26

Fig. 1.2.- Polinomios de Zernike. Figura fomada de : Estudio de un sistema de control para dptica adapiativa (Tesis de Licenciatura).
Fernando Gdrfias M. Modificada.

L3.- COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LA ATMOSFERA.

Las aberraciones del frente de onda son aleatorias, por tanto, los coeficientes 3j también lo son. Para
poder considerar sus propiedades estadisticas se determina su covarianza, dada por:

(a) aj}=( [WOVZ ;(PXpt ) [WOVZ (Yol )
= [[W)Z (W (Z Y prdpr Yardr (1.10)

Para P'=F + p, se obtiene;

a; aj)= [l + PY[W(F)Z j(FWW(F + PIZ p(r + Pdrdp . (i.11)
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La covarianza (@(F)p(F + p)) es funcién de p anicamente. Su transformada de Fourier es el espectro de

potencia ®(f)de la fase del frente de onda aleatorio @(F) y su segunda integral es una convolucion. De
hecho, su transformada de Fourier es el producto de aquellas de los factores de convolucién. Asi, si se
denomina a la transformada de Fourier de W(F)Zj(F)como Qj(]), la covarianza (Ec. 1.10) puede

rescribirse como:
(aj a;)=fohe; (N (DdT . (1.12)

Para el caso de turbulencia inercial, se tiene que [RODS81]:

D ;(f)=72x1073(D1r, >3 13 (1.13)

Las funciones Q;( 7 estan dadas por:
-DY""™"2JZ cos (my)

Q(f ) =i T T8I L pyemI2 B (myy (1.14)
e =0

donde /'y ¥ son el médulo y el argumento de f , respectivamente, y J;, es una funcién de Bessel de orden n.

Considerando solamente una capa atmosférica que se propaga a una velocidad de viento v, la
distorsién de fase en el tiempo t estd dada por @(F — vt} . Asi, de acuerdo con la Ecuacién (1.9), es posible

determinar la evolucion del coeficiente Sj (t) en un desarrollo de Zernikes del frente de onda, de la siguiente
manera:

S;(O)=a (o) =[WF)Z;(FYp(F ~v)dr . (1.15)
Los coeficientes a j(r)estén relacionados con la distorsién del frente de onda @(F) mediante la relacién de

convolucidn siguiente:
a (Py=p(Fy*W({FIZ;(F) . {1.16)

Por tanto, el espectro de potencia espacial @ j(}) de a,(F) estd relacionado con el espectro de potencia

@(f) de @(7) mediante la siguiente ecuacién:
2
o (NH=oNe;7)" (1.17)

2
donde |Q )i f ): es el médulo cuadrado de la Transformada de Fourier de W(F)Z j(f’). Sustituyendo las

Ecuaciones 1.13 y 1.14 en 1.17, se obtiene:
2cos? mys
® j(7)=72X107 3 2Dy K+ ) 132 (2nf) {2sen’my (1.18)
I(m=0)

La covarianza espacial B J-(p) de a;(7) se define como ;

(D =(a; : 19

Bj(P)=(a;(a;r+p)) . (1.19)

De acuerdo con el Teorema de Wiener-Kinchin, la expresién anterior corresponde a la transformada inversa
de Fourier bidimensional del espectro de potencia @ j( f). Si se considera a £ y a 1 como los componentes

del vector p, se tiene que:
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Bi(P)=B & =[® ;(fr. [y explain€ fr+n /) xdly (1.20)

donde f, vy f y son los componentes del vector f conjugado a £ y n. La covarianza temporal C j(r) de

hY j(t) » viene dada por:
Cj(r)=(Sj(f)Sj(t+r)):(aj(w)aj(Vt+Vr))=Bj(i’t) ) (1.21)

Si se selecciona el componente £ en la direccién de propagacién del viento y se sustituye la Ecuacién (1.20)
en la (1.21), se obtiene:

Cj(2)=Bj(71)=[[®  (frx. ) expQiny f o) dfy = [expimv it [© ;(fr fy)dfy . (1:22)
dende v=|v es la velocidad del viento. Introduciendo la frecuencia temporal v=v fy, se obtiene:
Cj(r)=(I/v)fexp(Zi:rw)J'\’Dj(vlv,fy)ajfy . (1.23)

Entonces, de acuerdo a esta liltima expresion, el espectro de frecuencia temporal F j(v) , que corresponde a la
transformada de Fourier en una dimensién de la covarianza temporal C '§{(7), esta dada por:
Fj(v)=(1/v)J‘d>j(vlv, fy)dfy . (1.24)

sustituyendo la Ecuacion (1.16 } en (1.22), se obtiene:
2

3 2cos* my
Fi@) e @Umfdf, (62 + 1,217 6!J"+|[2x,@v)2+ fy2:” .ZE""ZB’;"" . (1.25)
m=

La distorsion total del frente de onda es la suma de las distorsiones producidas por cada capa
atmosférica y puesto que éstas son estadisticamente independientes, el espectro de la suma es la suma de los
espectros. Adicionalmente, para el caso de las aberraciones con simetria circular, el espectro es independiente
de la direccién del viento [ROD94].

1.4.- SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA

Un sistema de 6ptica adaptativa s aquel que corrige, en tiempo real, las aberraciones de las imagenes
astronémicas producidas por la atmdsfera. Los sistemas de 6ptica adaptativa astrondmicos para correccion
total utilizan anchos de banda en la vecindad de 10 a 1000 Hz [BEC93, ROD93]. En cambio, para los
sistemas de 6ptica adaptativa con correccion parcial, como es el caso de los sistemas tip-tilt, el ancho de banda
es de 0 a 10 Hz [BEC93]. Por lo general, para poder seguir adecuadamente la dindmica de estas variaciones
de fase se utilizan actuadores piezoeléctricos, con los cuales es posible realizar los movimientos tip y tilt

rapidos.

En la Figura 1.3, se aprecia el diagrama genérico de un sistema de Optica adaptativa. La estrella de
referencia, que debe ser brillante, proporciona un frente de onda de referencia con las mismas caracteristicas
de distorsién que el frente de onda del objeto cientifico, ya que estdn muy préximas. El sensor de frente de
onda se utiliza para medir las distorsiones de la referencia, generadas por la turbulencia atmosférica. Las
sefiales determinadas por el sensor son adquiridas por el compensador que tiene como objetivo central
proporcionar las seflales de correccidn en el menor tiempo posible para posicionar el espejo corrector. El
elemento 6ptico corrector, elimina algunas distorsiones del frente de onda de referencia y, por tanto, del
objeto cientifico. Este dispositivo 6ptico, que es introducido en el haz luminoso, sigue en forma temporal y
espacial las variaciones det frente de onda.
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OBJETO CIENTIFICO ESTRELLA DE
¢) M REFERENCIA

——— —_— ———

ATMOSFERA TURBULENCIA

—— —— e

-

PUPILA DEL TELESCOPIO
FRENTE DE ONDA

k¥ *_-_S"" INCIDENTE

N
> 4 DETECTOR
{{{?\: }— S| CIENTIFICO
ESPEID
CORRECTOR V + DIVISOR DE HAZ

SENSOR DE FRENTE
DE ONDA

COGMPENSADOR J

Fig. 13.- Diagrama general de un sistema de dptica adaptativa,

De esta manera, se tiene que la posicion y forma del espejo corrector se establecen mediante un
sistema de control en lazo cerrado. Debe calcularse la nueva posicidn y forma a las gue se requiere llevar el
espejo de tal manera que su dngulo y forma compensen la répida variacién del frente de onda, mejorando con
ello la calidad de la imagen observada, al aumentar la concentracion en la distribucién de intensidad y por
ende la resolucidn espacial. En la Figura 1.4 se muestra el efecto de compensacion en una imagen astronémica
cuando se activa el sistema de éptica adaptativa.

No compensada Compensada b)

Fig. 1.4.- a) Distorsidn del frente de onda, b)Efecto de la distorsion del frente de onda en las imdgenes astronémicas. La imagen
compensada fue obtenida y post-procesada con el sistema de dptica adaptativa Hokupa ‘a de la Universidad de Hawait, en !
telescopio Gemini. Estrella V1318 Cyg, banda K. (Imagen tomada de [GEM00]).

La ganancia en Strehl es una forma normalizada de la respuesta impulso en frecuencias espaciales.
Representa ¢l cociente de la intensidad méxima de la respuesta impulso del sistema real a la intensidad
maxima de la respuesta impulso de un sistema éptico perfecto equivalente [ROD94]. Como es sabido, la
calidad de un sistema éptico perfecto esta limitada por difraccién. Una gréafica que relaciona la ganancia en
Strehl con el pardmetro D/ro se muestra en la Figura 1.5. Esta grifica es muy importante porque contiene, en
si, practicamente toda la teoria de la optica adaptativa. El eje de las ordenadas R/Rmax, corresponde a la
ganancia en Strehl normalizada que se utiliza cuando se comparan dos aperturas diferentes. Rmax representa
la razén de streh] de una apertura no compensada de tamafio infinito. La curva marcada con 0 (n=0, n: Grado
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radial) corresponde al sistema sin correccién, mientras que la marcada con 1 (n=1) muestra el comportamiento
de un sistema tip - tiit. Los sistemas tip-tilt, por lo general, trabajan en un intervalo de D/ro entre 2 y 6, lo que
garantiza un intervalo de ganancia en Strehl (R/Rmax) entre 3 y 4. Las curvas restantes corresponden a otros
grados de compensacién (Modos de Zemnike).

La mayoria de los sistemas de control para 6ptica adaptativa se apegan al criterio de la optimizacién
de ia ganancia en Strehl. Como se aprecia en la figura, el valor miximo que puede tener la razén de Strehl es

L.

T T 1 T 71 T o
rzonwoesres. ;1 0.8 .3 0.1 2.03 0.
40 . " : 7 ,/‘ s —
’ ’ /s
20 /, ’ ', /, -
Id / / ,’
/ / ’
10 s ’I ‘5' -
5 & ’ ]
g /
E 4 - ; 4 TAADQ MAXiMG
Fo o COMPTHIACKIN
2 | g {MODOY) OE TERNIKL )
1
1| 0 -
0.6 - ]
0.4 - -]
Q.2 | 1 |
08 1 2 4 6 10 20 40 60

D/r,
Fig 1.5.- Ganancia en Strekl normalizada en funcién de D/ro (Grdfica tomada de fROD94]).

Otro parAmetro de suma importancia en Optica adaptativa es el ancho total a media altura (FWHM).
Corresponde al ancho en segundos de arco o pixeles de Ia distribucién de intensidad luminosa, determinado
exactamente a la mitad de la escala de intensidad, esto es, la mitad del nimero de cuentas maximo alcanzado

por la imagen.
L.5.- DINAMICA DE LA CORRECCION DE TIP - TILT

Las aberraciones de los ordenes bajos, como lo son el tip y el tilt, producen una inclinacién global del
frente de onda con respecto al frente de onda no perturbado (ver Fig. 1.6a), lo que origina un movimiento
aleatorio del objeto estelar observado y la consecuente dispersion de la intensidad luminosa, Los sistemas tip -
tilt tienen como propdsito el corregir estas aberraciones, que corresponden a los dos primeros polinomios de
Zernike. La mayor parte de la energfa se presenta en las frecuencias espaciales bajas, por lo que al corregir las
aberraciones de orden bajo, como la pendiente del frente de onda (tip - tilt), se elimina la mayor parte de la
energia que origina la aberracién de la imagen. Glindemann [GLI97a] afirma que el 87 % de la energia estd
contenida en los términos tip v tilt, siempre ¥ cuando el didmetro del telescopio sea mucho menor que la
escala externa de la turbulencia cuya media es del orden de los 25 metros [MAROO]. De esta manera, |a
correccién de dichas aberraciones proporciona grandes beneficios en la calidad de las imAgenes astrondmicas

obtenidas con telescopios pequefios.

Una grafica de un frente de onda uni - dimensional se muestra en la Figura [.6. Como se aprecia, la
variable 9(x, t) corresponde a la variable espacio-temporal llamada genéricamente inclinacién total [GRE76],

mientras que $(x, t) es la componente de fase del frente de onda.
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a)
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¥

b)

90 t)j
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Fig. 16.- Representacién uni-dimensional del frente de onda. Obsérvese : a) Sin correccién, b) Con carreccidn de tilt.

En la Figura 1.6.a), se observa la forma del frente de onda en ¢l plano de la apertura del telescopio de
diametro D. Puede apreciarse la inclinacion del frente de onda con aberraciones, en relacion a la horizontal de
referencia, La correccion de tiif origina el efecto observado en b). Cabe aclarar que en el caso de un esquema
bidimensional, la inclinacién del frente de onda en refacidn al eje x recibe por convencién el nombre de tip,
mientras que ¢l producido en relacién al eje y es llamado #i/f. Existe una cantidad de aberracién que no €s
posible corregir mediante éstos debido, béasicamente, a que el espejo plane utilizado en un sistema tip - tiit
carece de los modos de orden alto, Comtnmente, para corregir aberraciones de altos 6rdenes es necesario que
el espejo corrector del sistema sea deformable.

Es un hecho que los términos tip - tilt no producen deformacién en ia imagen, sin embargo, cuando
las imagenes se obtienen integrando en el tiempo la energfa distribuida espacialmente por periodos largos, se

origina un aumento en las dimensiones aparentes del objeto astronémico observado, en comparacién con
aquellas obtenidas del objeto sin este tipo de perturbacion.

L5.1.- RETRASO TEMPORAL EN L.OS SISTEMAS TIP-TILT

Para retrasos de tiempo (1) pequefios y para un grado radial (n) finito, el error es aproximado en
buena medida mediante la signiente expresion [ROD94]:

eim)=(ln) (1.26)
donde t y 1, son adimensionales y expresan retrasos de tiempo en unidades de (R/). R corresponde al radio

de la pupila. Para un grado radial (n) comprendido entre 1 y 4, 1, puede calcularse en forma aproximada
mediante:

7, =o.65[l _72] . (1.27)
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El retraso maximo aceptable se obtiene bajo la condicién de que €l error de retraso de tiempo sea
menor o igual que el error debido a los términos no compensados, esto es:

el(n<oite" (1.28)

sustituyendo la Ecuacion {1.27) en la (1.26), se obtiene:
Tinax = (cr,,/a') 1, . (1.29)
Para ¢l caso de la cotreccién tip-tilt (n=1), se obtiene un valor 7, =1.538 , de donde 1., ~0.56(R/¥) .
Para un telescopio con didmetro efectivo del primaric D=0.8 m y utilizando la ecuacidn anterior, se obtienen

el retardo de tiempo (. ) ¥ 1a frecuencia minima (fmin) del sistema tip-tilt, para diferentes velocidades de
viento (v}, mostradas en la tabla I.1.

Tabla 1.1.- Retardo temporal y frecuencia minima para sistemas iip - tilt en lazo cerrads, como funcidn de la velocidad del viento.

Velocidad del viento (m/s) Retardo terporal (s) Frecuencia Minima (Hz)
¥ Trnax fmin
5 0.045 22.32
10 0.022 44.64
15 0.015 66.96
20 0.011 39.29

1.5.2.- TIP-TILT BASADO EN ZERNIKES Y SEGUIMIENTO DE CENTROIDE

Mientras que un sistema tip - tilt basado en polinomios de Zemike utiliza el cdlculo de la pendiente
del frente de onda en forma directa para corregir las aberraciones, un sistema de seguimiento de centroide
calcula el centroide de la intensidad de la imagen, para después realizar la correccion. El célculo del centroide
de la intensidad de una imagen es (til para obtener una aproximacién de la pendiente del frente de onda. El
centroide (conocido también como momento (M) de primer orden) de la intensidad de la imagen I(X, Y) con
respecto a la direccién x en la imagen, estd relacionade con la derivada parcial del frente de onda en la

apertura, mediante la siguiente expresion:

My = llimagen 1(x yxdsdy = fpperura 'a;%dua‘v . (1.30)

Tomando las derivadas de los polinomios de Zernike, se obtiene:

Mxxa+2a; (1.31)
donde:

a,: Es el término tilt de la aberracién total.

a; - Es el t€rmino coma de la aberracion total.

Utilizando los polinomios de Zernike para la descripcién modal del frente de onda sobre una pupila
circular, se tiene que la varianza residual de fase ¢ , debida a los términos de orden alto (oa), producto de la

turbulencia atmosférica, es [GLI97a]:
2 y
_ D 3 2
(M) W_O'IM(AO] [rad®] (1.32)

donde:
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D: Es el diametro del telescopio.
ro: Es el pardmetro de Fried

La estimacidn Optima de la pendiente dei frente de onda esta dada exclusivamente por el término tilt
de aberracién total a@,, mientras que la influencia del término coma ( ;) es relativamente pequefia, ya que la

%
varianza residual de la fase ¢ debida a coma estd dada por 0.012 / [NOL76]. De esta manera,
o
considerando la Ecuacion (1.32), la varianza de fase ocasionada por el término coma adicional es:

3,
() e

%
7] frad®] . (L33)
o

Sumando la expresi6én anterior a la varianza residual después de una correccioén perfecta de tip - tilt (Ec. 1.32),
obtenemos la varianza de fase remanente después de 1a compensacién de tip - tilt mediante el centroide de la

imagen:
. 5
( ) ’ =o.15(y0)4 [rad* ] (1.34)
A centroide r ’

[.5.3.- MOVIMIENTO DE LA IMAGEN

La varianza del movimiento de |a imagen puede ser calculada mediante la evaluacién temperal de la
turbulencia atmosférica. Se considera, entonces, que la varianza en los dos gjes (x, y) de la posicién 6 del
centroide de la imagen es dos veces la varianza de uno solo, esto es:

(Afyxy )2=2x0.17[%))2(1%0)5/3 lgare ]+ (1.35)

donde:

( %) : Es el ancho total a media altura (FWHM- Full Width at Half Maximum) del telescopio, expresado en

segundos de arco [segarc].
2
( Ag xy } :Esindependiente de Ia longitud de onda,

La varianza de la fase del frente de onda ¢ debida al movimiento del centroide de 1a imagen en dos
ejes (x, y), €s la suma de la varianza ocasionada por la pendiente del frente de onda y la contribucién de la
coma de! frente de onda, dada por la Ecuacién (1.33). Asi, tenemos que la fase residual se calcula mediante:

3
(Ag ) =2x(0.448 + o.om(Dm)/é [rad* ] ,
lo que resulta:

; A
A%y) =o.93(%o] [rad®] . (1.36)

2 . 2
La varianza de! movimiento de la imagen (A€yy) y la varianza de fase residual (8¢xy)" estan

relacionadas linealmente mediante la siguiente expresion:

14
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(80, Y
(A¢{y)2 = 2'73(7)gif frad®} (1.37)
D

donde:

Y xy) y (%) estan dados en segundos de arco o en radianes.

En la técnica de seguimiento de centroide, la varianza de fase ¢ del frente de onda, ocasionada por
los términos de Zernike de orden supetior, la coma remanente y el movimiento residual de imagen, estd dada

por la siguiente expresion:
2 2 2 2
(A¢) = (A¢o.a) M (A ¢coma) * (A¢xy,res) ’ t138)

(M)z =(0.134+0.014 + 0.014)(%0)% ,

lo que viene siendo:

sumando, obtenemos:

(A¢)2 = 0.165[%0)% [rad®] . (139)

Como se aprecia, la varianza de fase esté relacionada con el pardmetro D/r,,.

L.5.4.- ESPECTRO DE POTENCIA

Se considera que el espectro de potencia del movimiento de centroide es una buena medida del
rendimiento del sistema tip - tilt. Utilizando aproximaciones de Tyler [TYL94] para el espectro de potencia en
altas y bajas frecuencias y aplicando el modelo de velocidad efectiva del viento, el espectro de potencia del
movimiento de centroide en los dos regimenes es:

- 2 ]
p fbm=o.096[f%)% (%0]2 f % “’3“’“4 | (1.40)

-8, -/ 2 /]
py =00m(g) % (3 P (0, )5 % [ | e

donde:

V : Es la velocidad efectiva del viento.
/ : Es el secing en segundos de arco.
re
Como se aprecia en las ecuaciones anteriores y en la Figura 1.7, el espectro de potencia decrece con
£ en laregion de frecuencias bajas y con /' ~'"* en la de altas.
La velocidad efectiva del viento (V) puede obtenerse a partir de la frecuencia transitoria (fr) del

espectro de potencia determinado. Dicha frecuencia, corresponde a la regién donde cruzan el régimen
frecuencial alto y el bajo, que se calcula mediante la siguiente relacién :

frz0.24(%J [Hz] . (1.42)
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De esta manera, la frecuencia transitoria (ft) es directamente proporcional a la velocidad del viento e
inversamente proporcional al didmetro del telescopio ().

Por otra parte, ¢l espectro de potencia de las imdgenes corregidas por el sistema tip - tilt puede ser
modelado mediante una funcién de transferencia de lazo cerrado [GLI97a], de la siguiente forma:

T(f)= [—% 3‘”)— (1.43)

e

donde:

Jag: Ancho de banda del actuador.

0.1

0.001

Potencia [Segarc”2 / Hz]

[

10 ) . )
0.05 0.1 0.5 1 5 10

Frecuencia [Hz]
Obsérvese las aproximaciones a la regidn de bajas frecuencias

Fig. I. 7.«  Especiro de potencia del movimiento de centroide.
fec f'), asi como a la de altas (< f'7),

Dependiendo de los parametros del algoritmo de lazo cerrado, el ancho de banda del actuader ( 1, ;)

2
es unas 10 veces menor que la frecuencia de lazo cerrado. Esto es: T(f) ~ ( % ) para  f<<fip
3d

y 1( f) ~ 1, para f>>f,, . De esta manera, si el ancho de banda es mayor que la frecuencia de transicién fr, el
espectro de potencia corregido a baja frecuencia Pp,, €s proporcionala s*/*, mientras que ¢l espectro de
potencia corregide en alta frecuencia para f»> f,,, permanece sin alteracién.

1.5.5.- VARIANZA RESIDUAL DE MOVIMIENTO DEL CENTROIDE DE LA IMAGEN Y
VARIANZA RESIDUAL DE FASE

E! espectro de potencia del movimiento de centroide es una buena medida del rendimiento del
sistema. Este, tiene una relacién intrinseca con la imagen ya que una menor varianza residual representa una
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funcién de distribucién de intensidad luminosa con mayor concentracién, lo que implica, un aumento en la
razon de Strehl y una disminucién del ancho total a media altura (FWHM). El especiro de potencia tipico det
movimiento de centroide de una imagen es también el mostrado en la Figura L.7.

El movimiento de centroide ¢s de origen aleatorio, ya que el factor gue lo origina (la turbulencia
atmosférica) también lo es. El espectro de potencia de un proceso aleatorio se obtiene de la siguiente
manera [BEA79}:

2
Eny=a 3 (Mny)I \ , (1.44)

" {
!

donde :

T .Esel operador transformada de Fourier.

EPxy : Espectro de potencia del movimiento de centroide enel eje x 0 y.
MCxy : Movimiento de centroide en el eje x 0 ¥ segtin sea el caso.

< >: Representa el valor promedio.

Una vez determinado el espectro de potencia, la varianza de movimiento de centroide en un eje puede
calcularse mediante [a siguiente expresiéon [GLI97b] :

(a0) = [EPxy [segarc] .  (1.45)

Por dltimo, si se desea calcular la varianza de movimiento de centroide en valor RMS, para un solo
eje, se utiliza [GLI97a):

La varianza residual del movimiento de centroide corresponde a lo obtenido con las ecuaciones
anteriores a partir del movimiento de centroide residual producto de la correccién mediante el sistema de
Optica adaptativa en lazo cerrado con un compensador determinado.

Una vez que se calcula la varianza residual del movimiento de centroide de la imagen, es posible

2
determinar la varianza residual de fase (A¢ ) mediante la Ecuacion 1.37.

En el Capitulo V de este trabajo se apreciard plenamente la importancia de este tipo de estudios, no
s6lo en la evaluacidn del sistema de Gptica adaptativa, sino también en la evaluacidn del sisterna de control.

L.6.- SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA LOLA (Low Order Little Aperture)

En la Figura 1.8 puede observarse el diagrama a bloques del sistema de éptica adaptativa para tip y
tilt (LOLA) disefiado y construido en el INSTITUTO DE ASTRONOMIA de [a UNAM, el cual tiene como
objetivo principal realizar la correccién del frente de onda incidente de los términos mencionados.

Una explicacién a detalle de la 6ptica del sistema de Optica adaptativa LOLA se presenta en el
Apéndice A de este trabajo. La etapa 6ptica del sistema consiste bdsicamente de: Un espejo plano (tip - tilt)
que es colocado en el espacio coordenado mediante tres actuadores piezoeléctricos, ubicados en forma
simétrica (a 120° cada uno) sobre su superficic [SOT00]. El divisor de haz tiene como cometido el conducir
parte de la energfa luminosa del objeto estelar observado a un detector de imagen y otra al sensor del sistema
(detector de cuadrantes). Un objetivo éptico (Ver Apéndice A) puesto antes del detector de cuadrantes, en
relacidén a [a trayectoria del haz luminoso, permite modificar dpticamente el sistema para distintos valores de

turbulencia atmosférica (Seeing).

El detector de cuadrantes es un transductor optoelectrénico que se encarga de convertir la energia
luminosa contenida en el frente de onda del objeto estelar observado, en energia eléctrica proporcional. El
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sistema de cuadrantes utilizado ¢n esta etapa, consiste de un arreglo de cuatro fotodiodos de avalancha
montados sobre un mismo substrato y con citodo comiin [SOT00]. El detector de cuadrantes es, entonces, el
dispositivo que permite medir la distorsién del frente de onda incidente (movimiento de centroide) mediante Ia
diferencia en fas magnitudes de las corrientes que éste produce. La seflal eléctrica producida por el detector de
cuadrantes (en forma de corriente) es convertida a un voltaje proporcional mediante un amplificador de
transimpedancia. La ganancia de esta seffal también es sometida a un acondicionamiento de nivel para poder
ser utilizada en la etapa de célculo de posicion de centroide.

En la etapa de cdlculo de posicién de centroide, se determina la ubicacion del objeto estelar en el
detector de cuadrantes mediante un algoritmo, Como se propone en este rabajo, los célculos convenientes se
realizan en un microcontrolador MC68HC12A4 (Ver Cap. III). Las ecuaciones realizadas son :

Cy={(A+D)~-(B+C) [Volts] ,
CY =(4+B)-{(C+D) [Volts] . (1.47)

Cx y Cy son las coordenadas cartesianas en los ejes x, y respectivamente, del centroide de la imagen. Estos
estan relacionados, como se aprecia en las ecuaciones, con los voltajes A, B, C y D provenientes de la etapa
de amplificadores de transimpedancia y acondicionamiento de sefial.

En términos generales, el controlador difuso se encarga de coregir los efectos producidos por las
perturbaciones que alteran el haz luminoso y por el sistema mismo (ruido). Minimiza los errores estacionarios
y dindmicos del sistema en lazo cerrado con la retroalimentacidn 6ptica. El objetivo general de control es el
mantener el centroide de la imagen centrado en relacidn al detector con lo que se asegura una sefial de error
cero. La etapa de transformacién de coordenadas consecuente, se encarga de realizar una conversion de 2 a 3
coordenadas necesaria para ubicar el espejo de correccién de frente de onda en ¢l espacio. Su modelo implica
la utilizacion de una matriz pseudo-inversa.

E! sistema de amplificacién para actuadores y espejo tip - tilt (amplificadores de voltaje y control)
estd integrado en un controlador comercial (Physik Instrumente), conformado por tres amplificadores de
voltaje independientes de ganancia 10, con 120 volts de salida maxima para excitar a cada uno de los
actuadores piezoeléctricos. Existen también, sensores tipo celda de carga (Strain Gauge) mediante los cuales
se puede retroalimentar la posicién del actuador y adicionalmente realizar lazos de control. Este tipo de
actuadores tienen un problema de no-linealidad llamado histéresis, lo cual no desvirtia su eleccién ya que, por
otra parte, poseen gran velocidad de desplazamiento, lo que los hace qtiles en este tipo de aplicaciones.

Debido a que se utiliza un detector de cuadrantes para determinar la variacién del frente de onda
mediante la posicion del centroide, nuestro sistema de optica adaptativa es, en realidad, un sistema de
seguimiento de centroide. Como se detalla en la seccién 1.5.2 de este capitulo, el rendimiento tedrico de este
tipo de sistemas es menor que los de tipo tip-tilt debido a que el movimiento de la imagen en seguimiento de
centroide adiciona un término coma de aberracién no existente en tip-tilt. En el capitulo V de este trabajo, se
describe a fondo este aspecto y en la Figura V.8 se muestra concretamente la diferencia en el rendimiente,

mencionada.
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CAPITULO IT

CONTROL DIFUSO

Sin pretender abarcar la totalidad de los conceptos del campo del control difuso, en este capitulo se
presentan los aspectos de mayor relevancia que dan sustento a la aplicacién de esta técnica en un sistema de
optica adaptativa. Se desarrollan tedricamente algunos aspectos que no tienen aplicacidn préctica en el trabajo,
pero que son primordiales para comprender el funcionamiento y comprobado buen rendimiento de los sisternas
de control difuso.

11.1.- CONCEPTO.

La légica difusa es una técnica relacionada con la Inteligencia Artificial (IA), que ofrece grandes ventajas
en el manejo de problemas en los cuales no es ficil definir un modelo mateméatico practico. La raiz de lo
anterior se deriva de su habilidad para esquematizar soluciones y generar respuestas basadas en informacién
vaga, ambigua, cualitativa, incompleta o imprecisa. De esta manera, puede decirse que los sistemas de 1dgica
difusa tienen “habilidad de razonamiento™ similar a la del ser humano, por lo que se considera como parte
integrante del campo de la [A.

El comportamiento de un sistema difuso es representado en una manera simple y natural, lo que permite
la construccién de sistemas robustos. Ademas, el enfoque difuso requiere por lo general mucho menos memoria
y disposicién de recursos de computo que los métodos convencionales, ofreciendo sistemas maés reducidos y
econdmicos.

Contrario al razonamiento aristotélico donde una premisa 16gica es completamente verdadera o falsa, en
légica difusa el grado de verdad de una premisa esta contemplado dentro de un rango entre 0 y 100 % (0 y 1),
lo cual implica que la premisa sea parcialmente verdadera y parcialmente falsa a la vez. Esto significa que un
elemento, evaluado desde la perspectiva difusa, puede tener un grado de pertenencia en relacién a una cualidad
v a la vez el correspondiente a otras cualidades, lo que representa una forma mds exacta de clasificar dicho
elemento.

Puede decirse que la 16gica difusa extiende la légica tradicional en dos sentidos: Los conjuntos que
la conforman para determinado problema, son etiquetados en forma cualitativa, esto es, utilizando términos
lingiisticos tales como “alto”, “bajo”, “caliente”, “frio”, etc; asignandoles diferentes grados de membresia a los
elementos de esos conjuntos. Por otra parte, cualquier accién o salida resultante de una premisa verdadera es
ejecutada con un valor acorde con el grado de verdad de dicha premisa, por lo que los sistemas de este tipo
generan cambios en la salida suaves y continuos.

La 16gica difusa ha sido utilizada con éxito en miiltiples aplicaciones, siendo el control automadtico de
procesos el drea que mds beneficios ha recibido de ésta. Asi, el control difuso es una aplicacidn concreta de
la 6gica difusa, y por tanto, todas las caracteristicas de ésta se aplican a los sistemas de control difuso. A
continuacion se mencionan los aspectos de mayor trascendencia relacionados con los sistemas de control de éste

tipo.
I1.2.- TERMINOLOGIA

Sea U una coleccién de objetos denotada genéricamente por u, la cual puede ser discreta o continua.
U es conocida como el universo de discurso y u representa el elemento genérico de U. Algunas definiciones
importantes en esta drea son (Ver Figura 11.1):

UNIVERSO DE DISCURS(: Es una coleccién de objetos los cuales pueden ser discretos o continuos. Un
conjunto difuso A, en un universo de discurso U, estd caracterizado por una funcién de metnbresfa pg : U — [0,1]
y es etiquetado por un valor lingiiistico, donde este 1iltimo es una palabra como "pequefio”, "medio”, "largo”,
etc.

CONJUNTO DIFUSQ: Un conjunto difuso A en un universo de discurso U estd caracterizado por una funcién
de membresia 4 que toma valores en el intervalo 0 a 1, esto es: pa : U — [0,1]. De esta manera, un conjunto
difuso A en U puede ser representado como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico u y su
grado de funcién de membresia: A = (v, pq(u))lueU.
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1 conjuntos difusos ( A )/ n valores lingdisticos (T (x))

| p— 7 ¢ /
g \ /N d
5 \
5 \ /, \\\ ’,/
v
2 \ Ay
o \ / / \
[s} N / 5
E Wi \/ / X/ \\
G

0 Al A2 Al o An

Variable lingiistica ( X )

Fig. I1.1.- Universo de discurso ( U )

A continuacién se presenta un ejemplo de como se puede definir un conjunto difuso en forma. discreta:

El conjunto de los automdviles caros puede describirse como:
1/Ferrari + 1/Rolls Royce + 0.8/ Mercedes + 0.7/ BMW + 0.4/ Buick .

Considerando que se trata de un universo contable o discreto, la representacién de este conjunto es:

mn
A= paluw) = palwalfwr + palun)/tn - (2.1)
i=1
En notacién de funcién y como se expresd antes:

A= (upal)|uel .

NUMERQ DIFUSO: Un mimero difuso en un universo continuo U es un conjunto difuso A que es normal y
convexo, esto es:

mar

wuel palu)=1 (normal) |

palduy + (1= ANuz) 2 min(pa(ur), pa(ua)) (convezo)

con:

uy, uy € U,
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A€ [0.1]

VARIABLE LINGUISTICA: Es aquella variable cuyos valores son palabras o sentencias en lenguaje natural o
artificial [ZAD73]. Est4 caracterizada por los pardmetros (x, T{x), U, G, M) que significan (Ver Figura IL.1):

- x: Nombre de la variable.

- T(x): Es el término del conjunto de x, o sea, el conjunto de nombres de valores lingiisticos de x donde cada
valor es un ntimero difuso definido en U.

- U: Universo de discurso.
- G: Regla sintéctica que genera los nombres de los valores de x.
- M: Regla seméntica para asociar cada valor con su significado.

PUNTO DE CRUCE Y SINGLETON DIFUSO: El elemento u en U en el cual 14 # 0 es llamado el punto de
cruce (crossover). Un conjunto difuso en el que el soporte es un simple punto en U con u4 = 1.0 es conocido
como singleton difuso.

SUPREMUM E INFIMUM: Las operaciones matematicas Supremum {Sup) e Infimum (Inf) se definen de la
siguiente manera:

a=Sup(A)siVr € A:xz <o y Ve>03z€Ad:z>a—¢ , (2.2}

B=InflA)siVzeAd:2>08 y Ve>03zcA:z<fB+e . (2.3)

Cuando el conjunto soporte S(A) esta limitado como en el caso del control difuso, los operadores sup y inf se
reemplazan por max y min, respectivamente.

SOPORTE Y ANCHO DE UN CONJUNTO DIFUSO: El soporte de un conjunto difuso A es un conjunto de
todos los puntos u en U tales que g24(u) > 0. Esto es:

S(A) = {u € X/pua(uw) >0} . (2.4)

Si se utilizan conjuntos difusos convexos (como cs el caso en la teoria de control difuso), ¢l soporte de un
conjunto corresponde a un intervalo. Ademds del concepto anterior, es 1til el de ancho de un CONjuNto convexo
A, que se define, para un conjunto soporte S(A), de la siguiente manera:

ancho(A) = Sup(S(A)) — Inf(S{4)) . (2.5)

NUCLEO Y ALTURA DE UN CONJUNTO DIFUSO: El nucleo de un conjunto difuso A es aquel conjunto
preciso (crisp) que contiene todos los valores con grado de membresia 1. Formalmente tenemos:

nucleode (A) = {u€z/palu) =1} . (2.6)

Si existe un solo punto con grado de membresia 1 (como es el caso de los conjuntos con forma triangular)
entonces ese punto recibe el nombre de valor pico de A.

La altura de un conjunto difuso A en X, es igual al grado de membresia 1A MAayor:

sup
Altura(A) =p € X pa(u) . (2.7)
Un conjunto se denomina normal si Altura{A) = 1 y subnormal si Altura(A4) < 1.
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NORMAS TRIANGULARES (Norma T). La norma triangular (*) es una funcion de dos lugares desde [0, 1)X[0.1] —
[0,1], que incluye las operaciones mostradas a continuacién, definidas para toda (x,y) € [0,1], de la siguiente
manera:

INTERSECCION: z Ay = min{z, y}.

PRODUCTO ALGEBRAICO: z -y = zy.
PRODUCTO LIGADO: z ©y = maz{0, z + y — 1}.
PRODUCTO DRASTICO:

&

R
@ | N

1
1
<1

2y =

ow R

CO-NORMAS TRIANGULARES (Norme S). La conorma triangular (+) es una funcién de dos lugares desde
[0,1] X [0,1] a [0,1], la cual incluye las siguientes operaciones, definidas para toda (z,y) € [0,1], como:

UNION: 2V y = maz{z,y}.

SUMA ALGEBRAICA: z 4y =z +y — zy.
SUMA LIGADA: z &y = min{l, = + y}.
SUMA DRASTICA:

2

w ||

0
0

a:Uy =

i~ =
MR

>0 .

SUMA DE DISYUNCION: Ay = maz{min(x, 1 - y),min(l —z, y)}.

Las normas triangulares son utilizadas para definir conjuntos en razonamtento aproximado, mientras que
las co-normas sirven para lo mismo pero en disyunciones.

I1.3.- RELACIONES DIFUSAS.

Genéricamente una relacién se considera como un conjunto de pares, por tanto, una relacién difusa es
un conjunto de pares, Cada uno de éstos tiene un grado de membresia comprendido entre 0 y 1. Por definicidn:
Sean U y V universos continuos y ug : U XV — [0, 1], entonces:

R= pr(u,v)/{u, v) (2.8)
Uxv
es una relacion binaria en DX V.
Para el caso discreto tenemos:
R=" palu,v)/(uv) . (2.9)
Uxv

Las relaciones difusas son de gran importancia en sistemas difusos ya que describen las interacciones
entre las variables. Esto es de particular importancia en las reglas de tipo SI-ENTONCES pertenecientes a la
hase de conocimientos. Una regla difusa del tipo “8i X es A entonces Y es B” es representada por una funcidn
de implicacion difusa denotada por A —» B, donde A y B son conjuntos difusos en universos U y V con funciones
de membresia g4 ¥ pp, respectivamente.

Un ejemplo sencillo de una relacion difusa se presenta a continuacion:
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Sea U = {1,2,3}. La relacién difusa binaria “aproximadamente igual” estd dada por:

VL) +1/(2,2) +1/(3,3) + 0.8/(1.2) + 0.8/(2.3) + 0.8/(2,1) + 0.8/(3.2) + 0.3/(1,3) + 0.3/(3.1) .

La funcién de membresia gz de esta relacién puede describirse como:

1, =y
tr=1< 08, |r—yl =1
03, |lz—y| =2

En notacién matricial, lo anterior puede representarse como:

Y1 Y2 Ys
Iy 1 0.8 | 03
rs | 0.8 1 0.8
r3 | 03|08 1

Las tres operaciones de mayor importancia en las relaciones difusas se describen a continuacién. Cabe
hacer notar que las mas utilizadas son la interseccién y la unién:

INTERSECCION (AND-MIN): Sean R y S relaciones binarias definidas en X XY. La interseccién de R y Sse
define como:

Y{z.y) € XXY : ppns(z,y) = min(up(z. y), pslz,y)) . (2.10)

Es posible utilizar cualquier norma tringular en sustitucién del minimo.

UNION (OR-MAX): La unién de R y S esta definida como:

Yir,y) e XXY : prus(z,y) = maz(pp(z. y), sz, y)) . (2.11)

en este caso, es posible sustituir maximo por cualquier conorma triangular.

COMPLEMENTO:
pau) =1 —palu) . (212)

PRODUCTO CARTESIANO: 8i Ay, ..., A, son conjuntos difusos en U, ..., Uy respectivamente, el producto
cartesiano de Aj, .., A, es un conjunte difuso en el espacio de productos U1 X, ... XU,, con la funcién de

inembresia, esto es:

fayx, XAty g} = man{pa, (W), pa, (ua)} . (2.13)

COMPOSICION SUP-ESTRELLA: Si R ¥ 5 son relaciones difusas en UXV y VXW, respectivamente. La
composicion de R y 5 es una relacidn difusa denotada por R o § y definida como:

RoS = {{(w,w), " (ur(u,v) * pslv.w))]} | (2.14)

con:

vellveV, weW,

Donde * puede ser un operador en la clase de normas triangulares, como por ejemplo, el minimo, el producto
algebriico, etc.
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REGLA DE INFERENCIA COMPOSICIONAL SUP-ESTRELLA: Si R es una relacién difusa en UXV y x
es un conjunto difuso en U, entonces la regla de inferencia composicional sup-estrella establece que el conjunto

difuso y en V inducido por x estd dado por:
y=z*xR , (2.15)

donde x * R es la composicién sup-estrella de x y R.

CONJUNCION DIFUSA: La conjuncién difusa esta definida para toda v € U y v € V, de la siguiente manera:

A=+ B = AXB ,

A>B = / palu) « a0}/ (u, v) | (2.16)
XV

donde * es el operador que representa una norma triangular.

DISYUNCION DIFUSA: La disyuncién difusa esta definida paratodau € U yv e V, dela siguiente manera;

A->B=AXE ,

AsB = [ pal) + a0/ (u, v) | (217)
Uxy

donde + es un operador que representa una co-norma triangular.
11.4.- PROYECCION Y EXTENSION CILINDRICAS.

Dos operaciones importantes en conjuntos difusos y en relaciones difusas son la proyeccidn y la extensién
cilindricas. La operacién de proyeccién lleva de una relacién ternaria a una binaria, o de una binaria a un
conjunto difuso, o de un conjunto difuso a un valor preciso tinico. Sea R una relacién en U = X, UVi. Hagamos
que (21, .-.7x) sea una subsecuencia de (1,...,n) y que (51, ..., Jr} sea una subsecuencia complementaria de (1,...,n).
Ademas sea V = X% _, Ui

Por definicién la proyeccidén de R en V es:

SUP
ProyRenV = f 2, e &g, pR(E1, ) [T, Bak) (2.18)
Vv

Para el caso binario, por ejemplo, donde R esta definido en X XY, tenemos:
supP
ProyRenY:/ x pplsyl/y - {2.19)
Y
Para el caso discreto se utiliza la operacién maximo en sustitucidn del Supremum.
Ejemplo:
Sea la relacién binaria R definida, en su notacién matricial, de la siguiente manera:

R= “x considerablemente mds grande que y":

n Y2 Y3 Y4
zp | 0.8 1 0.1 0.7
T2 0 |08 O 0

x3 | 0.9 1 0.7 0.8
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Entonces, la proyeccion sobre X significa que:

Iy se asigna al grado de membresia més alto de los pares (21, 1), (1, ¥2), (T1, ¥3) ¥ (21, ¥4
r2 se asigna al grado de membresia més alto de los pares (x3, v1), (T2, y2), (z2, ¥3) ¥ (22, 14).
T3 se asigna al grado de membresia mas alto de los pares (z3, 1), (23, v2), (Z3. ¥3) ¥ {(23. v4).

Por tanto, se obtiene el siguiente conjunto difuso:
ProyRenX = 1/z; + 0.8/xa + 1/x4

De manera similar ia proyeccién sobre Y se determina buscando el valor méximo de las cuatro columnas
correspondientes. Resultando el conjunto difuso:

ProyRenY = 0.9/y; + 1/y2+ 0.7/y3 + 0.8/14

Asi, es posible determinar la proyeccidn total, que equivale al maximo grado de membresfa, en cada caso. Para
el caso de este ejemplo, la proyeccién total es 1.

Por otra parte, la extensién cilindrica de S en U, se define mediante la siguiente expresién:

ec(S)=[Uys(xi,,...,x‘-,‘)/(:L'l,...,:r,,) . (2.20)

Para el caso binario, siendo A un conjunto difuso definido en Y, la extensién cilindrica de A en X XY es el
conjunto de todos los pares (x.y) con grados de pertenencia igual a p4(y), esto es:

ec(4) = /X B /) (2.21)

Ejemplo:

Consideremos la relacién {R) “x es aproximadamente igual a y”, definida en notacién matricial como:

n Y2 Y3
I 1 08103
x2 | 0.8 1 0.8
z3 | 03108 1

Supongamos, ademds, que x es pequena y que estd expresada mediante el siguiente conjunto difuso:
A= 03/1‘] + 1/1‘2 + 08/.C3 .

La combinacidn de la relacién difusa (R) y el conjunto difuso A, expresada mediante “x es aproximadamente
igual a y Y x es pequefa”, puede estar dada por ia interseccién de la relacién y la extensiodn de A. La extensién
de A en X X Y (ec(A)), esta dada por:

[} Y2 ¥3
z [03]03]03
o 1 1 1

r: |08 (0808

Finalmente, la interseccién de R y ec(A) es:
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14! Y2 Y3
1 103103103
Ta 1 1 1

r3 |08 [08]08

R Aaec(d) =

La combinacién de conjuntos difusos y relaciones difusas con la ayuda de 1a extension y la proyeccion cilindricas,
es llamada composicién.

11.5.- PRINCIPIO DE EXTENSION,

Una de las nociones de mayor importancia en la teoria de conjuntos difusos es el principio de extensién.
Dicho principic proporciona un método general para combinar conceptos del dmbito difuso con aquelios no
difusos. Mediante este concepto es posible la combinacién de conjuntos difusos y relaciones, para la operacién
de una funcidén matemdtica en conjuntos difusos, y debido a que éstos pueden interpretarse como niimeros
difusos, es posible sumarlos o multiplicarlos.

Sean A, ..., A, conjuntos difusos definidos en U}, ..., Un, respectivamente. Sea f una funcién no difusa
f:UL X, XU, — V. El propésito cs “cxtender”™ £ para que opere en Ay, ..., An y regrese un conjunto difusc
F en V. Esto se realiza utilizando la composicién SUP-MIN de la siguiente manera: La extensién de f, operando
en Ay, ..., A, resulta en la siguiente funcién de membresia para F:

SUP
..... un}

{m
pr(v) ={f(ur, ..., un) = v} min{pa, (u), ..., pa, (ua)) . (2.22)

Con la condicién de que f~!(v) exista, ya que de lo contrario pa{v) = 0.
I11.6.- REGLAS DE INFERENCIA.

En razonamiento aproximado las reglas de inferencia de mayor importancia son la regla de inferencia
composicional y el Modus Ponens Generalizado. La primera utiliza la relacién difusa para representar en forma
explicita la conexién entre dos proposiciones difusas. El Modus Ponens Generalizado, por su parte, utiliza una
regla SLENTONCES que explicitamente representa una relacién difusa. Este tipo de razonamiento tiene el
esquema de inferencia simbolico siguiente:

PREMISA 1: S1 es QQ1,

PREMISA 2: Si 51 es 1 entonces S2 es P2,

CONSECUENCIA : 82 es Q2.

Donde S1 y 52 son nonbres simbélicos de objetos y P1, P2 y Q2 son propiedades de esos objetos.

En cambio la regla de inferencia composicional puede considerarse como un caso especial del Modus
Ponens Generalizado. Su forma simbélica general es:

PREMISA 1: S1 es QI,
PREMISA 2: S1 R S2,
CONSECUENCIA: $2 cs Q2.

Donde S1 R S2 significa: “S1 es en relacién R a 52 y su significado se representa como la relacién difusa .
Cuando la regla de inferencia composicional se utiliza, debe proporcionarse la relacion difusa explicita R.

IL7.- TIPOS DE IMPLICACION EN CONTROL DIFUSO.
Los tipos de implicacién mas importantes en la teoria de control difuso son:

I1.7.1.- IMPLICACION DE ZADEH: La representacion de esta implicacién estd dada por:

Bm = (ec{A) Aec(B)) Vee(A) , (2.23)

28




CONTROL DIFUSO

donde ec es la extensién cilindrica.

Equivalentemente:

prm(z,y) = mar(min(pa(z), up(y)), 1 — pa(r)) . (2.24)

I1.7.2.- IMPLICACION DE MAMDANTI: La implicacién de Mamdani es la mds importante en términos
de control difuso. Su definicién esta basada en la operacién interseccién {p — ¢ = p A g). Se define de la
siguiente manera:

Re = ec(A) Aec(B) , (2.25)

siendo ec la extensidn cilindrica.

También es posible expresarla como:

tre(z,y) = min(pa{z), pe(y)) . (2.26)

II.8.- PROPIEDADES GENERALES.

Las propiedades mas importantes de un controlador difuso se resumen a continuacién. Todas éstas, estan
relacionadas con el rendimiento del controlador y las posibles caracteristicas del sistema a controlar.

* Relacién (“Mapeo”} entrada - salida [DRI93, GUL95).

* No linealidad [DRIS3].

* Distribucién de posibilidades en funciones de membresia {ZAD78, DRIS3].

* Ganancia variable (controlador de estructura variable)[LIU83].

* En controlador difuso tipo Sugeno es un aproximador universal de funciones [WAN92, BAU94}.
I11.9.- ETAPAS DE UN SISTEMA DE CONTROL DIFUSO.

En un controlador difuso las entradas pasan por tres transformaciones antes de salir del sistema (Ver Fig.
I1.2). La primera corresponde al proceso de [usificacion que utiliza mapas de funciones predefinidos para cada
entrada del sistema en uno o mds grados de membresia. En la segunda, las reglas definidas también previamente
y establecidas en una base de reglas, son evaluadas mediante la combinacién de grados de membresia para formar
las salidas. Finalmente, el proceso de defusificacion calcula las salidas del sistema basadas en las funciones de
membresia. Los procesos de normalizacién y denormalizacion son opcionales y dependen de la aplicacidn misma.

11.9.1.- FUSIFICACION.

Fusificacién es el proceso de asignar o calcular un valor para representar el grado de membresia de una
entrada (variable de estado} en uno o maés grupos cuantitativos lamados CONJUNTOS DIFUSOS. En otras
palabras, significa atribuir valores numéricos precisos a las expresiones lingiisticas vagas. El grado de membresia
es determinado por la funcién de membresia que puede ser determinada ya sea mediante conocimiento o por
datos estadisticos. Las funciones de membresia se modifican en forma recurrente con la finalidad sintonizar el
controlador difuso y con ello obtener la mejor respuesta del sistema en funcion de un criterio determinado.

De igual forma, podemos decir ¢ue el proceso de fusificacién es un "mapeo” de el universo de discurso
de entrada observado a los conjuntos difusos definides en U. Especificamente, si se considera a (F;, ur) como
un conjunto difuso definido en U y r, una entrada a la etapa de fusificacidén, entonces, las salidas de ésta son

prilzy) ;eoni=1,2, ..., n
Existen dos factores que caracterizan ¢sta etapa:

1} Ei ntimero de conjuntos difusos definidos en el universo de discurso de entrada.
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VALORES DE ENTRADA VALORES DE SALIDA
PRECISOS PRECISOS

NORMALIZACION DENORMALIZACION '-‘
OPCIONAL
) OBLIGATORIO

EVALUACION

DE REGLAS T
FUSIFICACION 'v-)————————-) DEFUSIFICACION  [e—

BASE DE REGLAS -
R

[

BASE DEDATQOS
|
— e

=P Flujo computacional
~=——> Flujo de informacién
Fig.11.2.- Esquema global de un controlador difuso.

2) Las funciones de membresia especificas para esos conjuntos difusos.

Formas simples tales como trapecios y tridngulos son frecuentemente utilizados para definir la membresia
en conjuntos difusos, pero en realidad cualquier funcién puede ser utilizada [WAN92). Por otra parte, cada
disenador puede decidir sobre el nimero de conjuntos difusos por cada entrada al sistema dependiendo de la
aplicacidén o del sistema a controlar. El nimero de funciones de membresia de los conjuntos difusos y la forma
de estos conjuntos dependen de la precisién requerida, estabilidad del sistema y facilidad de implantacién,
bédsicamente. Los conjuntos difusos deben cubrir el rango completo llamado UNIVERSO DE DISCURSO, para
cada entrada del sistema. El rango en el eje Y estd comprendido entre 0 y 1 y representa el grado en que un
valor de entrada es un miembro de algin conjunto difuso en particular,

Debido a la distribucién de posibilidades que existe en los universos de discurso {ZAD78), un controlador
difuso posé altos niveles de rechazo a ruido que incrementa su robustez en sistemas donde la relacidn sefial a
ruido es importante. Este es el caso de un sistema de dptica adaptativa.

11.9.2.- EVALUACION DE REGLAS.

Esta etapa también es conocida como INFERENCIA DIFUSA o MAQUINA DE INFERENCIAS. Para
controlar el comportamiento del sistema, el disefiador desarrolla una base de reglas que consiste de un conjunto
de declaraciones lingiiisticas de la forma: “Si un conjunto de condiciones son cumplidas, entonces un conjunto de
consecuencias son ejecutadas”, o bien en forma resumida: SI {CONDICIONAL) - ENTONCES. El lado CONDI-
CIONAL de la regla contiene una o mas condiciones llamadas ANTECEDENTES; la parte ENTONCES contiene
una o mas acciones llamadas CONSECUENTES. Los antecedentes de las reglas corresponden directamente a
los grados de membresia caleulados durante el proceso de fusificacién. De esta manera, cada antecedenic posé
un valor de grado de verdad que le es asignado como resultado de la fusificacién. Cada antecedente de regla
puede ser reducida a una simple constante en memoria. la cual contiene un campo identificando una entrada y
un campo identificando una etiqueta de dicha entrada. Cada antecedente de regla corresponde a un valor de
entrada difuso especifico que es resultado del proceso de fusificacién.

Durante }a evaluacién de reglas, los grados de pertenencia son calculados en base a los valores de
antecedente y entonces son asignados a las salidas. Por lo general, se determina el mds pequerio (minimo)
antecedente de regla, que es tomado como el valor verdadero de la regla, y se aplica a toda las consecuencias
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de ésta. Asi, es posible que una salida difusa sea una consecuencia de mds de una regla. También es posible
utilizar otros métodos para dicha operacién, tal como la multiplicacién de todos los valores antecedentes. El
resultado de la evaluacién de reglas es un conjunto completo de valores de salida difusos, los cuales reflejan el
efecto de todas las reglas cuyo valor de verdad es mayor que cero.

Los pardmetros de disefio de una base de reglas difusa son:
a) K., el niimero de reglas difusas en la base de reglas.
b) La declaracién especifica de cada regla difusa.

La llamada INFERENCIA DIFUSA es una légica que genera decisiones empleando reglas difusas con-
tenidas en la base de reglas. La forma en que rcaliza lo anterior, simula un procedimiento de decisién humano
basado en conceptos difusos y declaraciones lingiifsticas. Estas tltimas, son la parte més importante de un
sistema difuso, en el sentido de que contienen la mayor parte de la informacién concerniente al comportamiento
del sistema a controlar y al disefio del sistema difuso. Las reglas, por lo general, provienen de alguna de las
siguientes fuentes : Expertos humanos o datos estadisticos.

11.9.2.1.- REPRESENTACION DE LA BASE DE REGLAS.

Generalmente, los sistemas difusos contienen un conjunto de reglas multiples con entradas de valor preciso.
Se dice que una regla es una relacidn difusa expresada como una implicacion difusa. La inferencia de tipo
Mamdani, por ejemplo, utiliza la implicacién del mismo nombre para representar el significado de las reglas
SI-ENTONCES.

En un sistema de n reglas cada una es representada simbdlicamente como:

SIees LEW ENTONCES u es LU® | (2.27)

donde:
K=1,...,n.
LE™): Es el valor lingiiistico de e en la k-ésima regla.

“e o5 LEWM™ ga interpreta como:

L8 = [ pppute) /) (2.28)

LUR): Corresponde al valor lingiifstico de U en la k-ésima regla,

“e es LU se interpreta como:

Ly® = / s {u) /() (2.29)

Por ejemplo, la interpretacion Mamdani de la regla se define como:
vk Rfmtk) = f min(uy pofe), prpm(u)) / (e, u) (2.30}

la funcién de membresia de la entrada fusificada e* es:

#e) = 1 .para e=¢g*
't T 1 0 .para cualquier otro caso.

El significado del conjunto de reglas completo se define mediante la siguiente expresion:
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Rm = J RY . (2.31)
k=1
lo que significa:
mar N
Ve u: ppmie,u) = 3 u%,’n(e.u) . {2.32)
Equivalentemente:
Tazr .
Ve,u:prm(e,u) =k min(u,pw(e), prymu)) - (2.33)

Entonces, la activacién de un conjunto de reglas puede ser expresado como:
U=p"oRm , (2.34)
donde:
mazx . -
Vu:pp(u) = & min{u,pm{e), gpgm () -

La activacién de un conjunto de reglas por medio de la operacién de composicidén (2.33) suele llamarse com-
posicién basada en inferencia.

11.9.2.2.- ESTRUCTURA DE LA BASE DE REGLAS,

Un aspecto relevante en el disefio de sistemas de control mediante légica difusa es el analizar un sistema
de Muiltiples Entradas - Miiltiples Salidas (MEMS) como un conjunto de sistemas de Miiltiples Entradas - Una
Salida {MEUS), con la finalidad de poder estructurar adecuadamente la base de reglas correspondiente.

Tipicamente, una base de reglas tiene la forma de un sistema MEMS, representado como [LEES0D]:
RT.'\{EMS : (A,’X, . .XrB,') — (Zl+, . +Zq) y (2.35)

donde R, 5 representa la regla: Si (X es 4;y. ...y Y es B;) entonces (Z; es Cy, ..., Z, es D;). El antecedente
de Ry pars forma un conjunto difuso 4; X, ..., X B; en el espacio de productos U X....,.X V. El consecuente es la
unién de q independientes acciones de control. De esta manera, la i-ésima regla R}y g, puede ser representada
como una implicacién difusa del tipo:

Riypars (X, XB) = (2. 2) (2.36)
de la cual, se desprende que Ia base de reglas R puede representarse como Ia unién de la siguiente manera:

n

R={J Rueus - (2.37)

i=1

Desarrollando la exresién anterior, resulta:

R=JUAN. . XB) = (Zit,. +7)]
=1
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R=JUAX. .. XB)) = Z1)]. JH(AX, . XB)) = Z))oces (U AKX s XB) = Z0)]
i=1

1=1 i=1

q n
R=J UlAX, ..XB) = Z)] . (2.38)
k=1 i=1
Lo que significa:
R= RBJ%‘!EUS’ RBFZ\JEUS' ""RBLEUS . (239)

Debido a lo anterior, tenemos que la base de reglas R de un controlador difuso esta compuesta por un
conjunto de sub-bases de reglas RBj, 5, cada una de las cuales consisten de n reglas de control difusas con
variables de estado de proceso multiples ¥ una variable de control dnica. La estructura de reglas general de un
sistema difuso MEMS puede, entonces, ser representada como una coleccién de sistemas difusos tipo MEUS a
determinar con base en la estructura determinada por la ecuacién (2.38), donde RB%, g5 representa la regla:
Si{XesAiy,....y YesB;) ENTONCES (Z.esD;),coni= 1,2, ..n

11.9.2.3.- PROPIEDADES DE UN CONJUNTO DE REGLAS.
Las propiedades mds importantes en un conjunto de reglas son:

a) COMPLETITUD. Un conjunto de reglas SLENTONCES es completo, si cualquier combinacién de variables
de entrada resulta en un valor de salida apropiado. Formalmente, tenemos:

Ve, é: Altura(SALIDA(e,€)) > 0 . (2.40)

Por tanto, todas las combinaciones de entrada (e, ¢) resultan en un conjunto difuso de salida.

&) CONSISTENCIA. Un conjunto de reglas es consistente si no tiene contradicciones. De otra forma, podemos
decir que el conjunto de reglas es inconsistente si existen dos reglas con el mismo antecedente pero con diferente

consecuente.

¢) CONTINUIDAD. Un conjunto de reglas es continuc si no tiene reglas adyacentes con conjuntos difusos de
salida sin interaccién.

11.9.3.- DEFUSIFICACION.

La defusificacién es el proceso de combinar todas las salidas difusas en un resultado especifico que
puede ser aplicado a cada salida del sistema. El resultado de este proceso es utilizado como valor de salida del

controlador.

Una de las téenicas que més se utiliza en ésta etapa es la conocida con el nombre de METODO DEL
CENTRO DE GRAVEDAD PROMEDIOQ {centro de area), la cual consiste de varios pasos: Inicialmente, se
determina un centroide en el eje de las abscisas de los universcs de discurso de salida, para cada funcién de
membresia. Posteriormente las funciones de membresia son limitadas en altura por la regla aplicada y las
dreas de las funciones son calculadas. Finalmente, la salida defusificada se obtiene por medic de un promedio
ponderado de los puntos de centroide y las dreas calculadas, con dichas dreas sirviendo como factores de peso.
Este método se considera como el mejor para la defusificacion puesto que considera la contribucién de todas las
salidas difusas y el grado en el cual cada una es verdadera.

El centroide de todas las salidas difusas para una salida del sistema se calcula con la siguiente expresidn:

So=E— (2.41)
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donde p; es la i-ésima salida difusa para una salida del sistema, C; es el centroide correspondiente a la i-ésima
salida difusa y n es el numero de etiquetas definido para esta salida de sistema.

Algunas veces se utiliza un ente llamado SINGLETON para simplificar el proceso de defusificacién (p.e
en los controladores difusos tipo Sugeno de orden cero). Un singleton es una funcidn de membresia de salida
representada por una linea vertical. Puesto que el singleton intersecta al eje de las abscisas en tan sélo un punto,
el cdiculo del centro de gravedad se reduce a calcular el promedio ponderado de puntos en el eje de las abscisas
y reglas activadas, con éstas 1ltimas como factores de peso. Puede considerarse a una funcién de membresia
singleton como un valor especifico en el rango de una salida.

Ademaés del método mencionado existen otros como son:
a) Maximo criterio.
b) Promedio del mdximo.

Estos dltimos se utilizan muy poco debido a que ocasionan mal comportamiento del sistema de control difuso
cuando son utilizados [LEESOb).

11.10.- CARACTERIZACION DE CONTROLADORES DIFUSOS.

Los controladores difusos se caracterizan por su estructura o por su tipo. La estructura depende,
basicamente, de los métodos de fusificacion y defusificacién utilizados. De acuerdo a la estructura tenemos dos
tipos bdsicos de controladores difusos:

ay CONTROLADOR TTPO MAMDANL
b) CONTROLADOR TIPO SUGENO
11.10.1.- CONTROLADOR TIPO MAMDANI.

Esta clase de controlador utiliza conjuntos difusos tanto en la etapa de entrada como en la de salida
para producir la funcién entrada-salida.

Supongamos que X es un espacio de entradas arbitrario y que Ay, Ay, ..., A, ¥ By, Be, ..., By, son conjuntos
difusos normalizados de X y R™. Sea T una norma triangular y consideremos la base de reglas siguiente:

Slzes A; ENTONCES ues By . (2.42)

El controlador tipo Mamdani define la funcién de entrada-salida Fyy : X — R, siguiente:

B Jam urlz,u)  udu
Fu(z) = ’}Rm PRESA IR (2.43)

con: [pn pp{z,u)du > 0.

El grado de pertenencia peg de la relacion difusa R en Az RE™ estd dada por:

pr(z,u) = mariT(pa (2), i, (1)) Tas (2), 82 (2)); -0 T (pan (2} s, () (2.4}

En este caso se ha clegido el método del promedio del centroide como proceso de defusificacidn. Aunque
es posible utilizar otros métodos.
I1.10.2.- CONTROLABDOR TIPQO SUGENO.

Este controlador utiliza valores concretos en el espacio de salidas, en forma de singleton (funcién con-
stante) o funciones de orden variado.

Sea X un espacio de entradas arbitrarioy Ay, Aa. ..., A, conjuntos difusos normalizadosde X con ) p4, (z) >
0, ¥z € X. Sean fq, fa,..., fn funciones de X a R,, . Consideremos la hase de reglas siguiente:
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Slzres 4 ENTONCES u = fi(x) . {2.45)

El controlador Sugeno define ia siguiente funcidén de entrada-salida Fg : X — R,,:

oy _ 2ualx)- filz)

Cuando las funciones f;{x) son constantes para i = 1,2,...,n {f;(z) = u;), el controlador Sugenc puede consid-
erarse como un caso especial del controlador Mamdani [BAU94]. En este caso podemos decir que tenemos un
controlador tipo Sugeno de orden cero.

La ecuacién fi(z) puede ser lineal o no lineal y el orden de ésta, determina el orden del controlador
Sugeno. Asi, como ya se menciond, cuando es igual a una constante tenemos un controlador difuso tipo Sugeno
de orden cero; cuando la ecuacién es de primer orden el controlador es de orden uno. y asi sucesivamente.

Los controladores tipo Sugeno son considerados aproximadores universales dado que tienen la cualidad de
modelar o aproximar cualquier funcién de entrada-salida con una determinada precisidn, lo que permite obtener
sistemas de control con salidas continuas [BAU94, WAN92].

Por otra parte, se consideran dos tipos bdsicos de controladores difusos en funcién del tipo de medio de
regulacion [JAMO3], que son:

1) TIPQO I: Se refieren a aquellos gque se basan en procesos regulados comunmente por operadores humanos.
2) TIPO II: Estos, realizan tareas de control que no son realizadas normalmente por operadores humanos.
IL11.- NO LINEALIDAD DEL CONTROLADOR DIFUSQO.

En un controlador difuso no estéd incluida ninguna operacién con respecto al tiempo, como son la
derivacién y la integracion. Esto implica que las reglas del controlador no contienen dinamica alguna. Por
tanto, un controlador difuso se considera como un elemento de transferencia estdtica. Comunmente, dicha
transferencia tiene la caracteristica de ser no lineal debido a las propiedades no lineales de la estructura del
controlador[DRIAN93] y a las caracteristicas propias de la base de reglas.

Como se recordar4, la linealidad de un sistema esta determinada, bdsicamente, por las siguientes dos
propiedades: Superposicién y homogeneidad. Aplicando tales propiedades a las etapas del controlador difuso,
se tiene:

1) Fusificacién. En general la funcién de membresia u;x de un valor lingiiistico LX es una funcién no lineal.
Aplicando el principio de superposicién, obtenemos:

prLx(z} +prx(x2) = prx(r) +22) . {(2.47)

Puesto que pz x es no lineal, entonces no se cumple con este principio.
2) Evaluacién de reglas (Activacién).

En esta ctapa, por lo general, ia funcién de membresia pry del valor lingiifstico LU se define como no
lineal. Tenemos:

Vu:p'(u) = prx () Apro(za) (2.48)
para la entrada x,, y
Vu: g (u) = ppx(es) Apro(ee) (2.49)

para x3.
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Aplicando principio de superposicidn, obtenemos:

Vu o (u) + p(u) = ppx(r + x2) A ppu{z) {2.50)

el cilculo en esta etapa no es lineal porque:

a) gLy por lo general es una funcién definida como no lineal.
b) 4 y 4" son funciones no lineales.

¢) La operacidn interseccion s no lineal para A = min.

3) Defusificacidn,

Sean p; y p2 los resultados de la defusificacion obtenidos:

L 2w
H1 = T 7 (w) {2.51)
y
_2p(wu
My = O (2.52)
la linealidad requiere que: )
T () + 4 (W) 259

S O EYT O N

lo cual no puede cumplirse ya que 3 iy S 4" son no lineales.

Por tanto, se aprecia que un controlador difuso es un elemento de transferencia estatica cuyas fuentes
de no linealidad son propiamente las no lincalidades de las funciones de membresia, la activacidén de las reglas
v la defusificacién. Adicionalmente, como ya se coment6, las reglas en si pueden, o no, contener un alto indice
de no linealidad. Sin embargo, un controlador difuso puede ser linealizado por tramos para operar, en forma
local, como un elemento de transferencia lineal.

I1.12.- ASPECTOS LINGUISTICOS DE UN CONTROLADOR DIFUSO.

La necesidad de encontrar métodos adecuados para el analisis de los controladores difusos a llevado a
considerar los aspectos lingliisticos que conllevan éstos. La importancia principal de este tipo de estudios radica,
en gran medida, en la posibilidad de establecer métodos para proponer bases de conocimiento y conjuntos de
reglas de una manera diferente a la heuristica.

En este caso, se realiza un analisis basado en el plano de fase y la estabilidad del controlador difuso
[BRATY).

Sean:
R" : Reglas lingiiisticas de la forma:

R" = R1” entonces R2” entonces ... entonces
N
Re=|JR, (2.54)
k=1

donde:

R;: SI A entonces SI B entonces C.
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Las reglas definen el mapa lingiiistico con la siguiente estructura:

R" = [(error)X (Sumatoria de Errores)] —s [cambio en la entrada del sistema) | (2.53)

o de otra forma:

R:E"XS — M {2.56)
donde:
E”: Error.
5": Sumatoria de errores.
M": Cambio a la salida del sistema.

En este caso, el lenguaje difuso se especifica mediante tres grupos de conjuntos en los universos de error
(E), Sumatoria de errores (S) y cambio a la salida del sistema {M). Dicho lenguaje define las siguientes relaciones
difusas:

Fg:E— E" |
Fs:8§—S" | (2.57)
Fry: M — M7

Dadas las funciones de membresia ppg {e, "), prs (5, 8") y prar(m, m"}, las cuales especifican un
“mapeo” de los universos numéricos reales a los universos lingiiisticos para cada variable.

La relacion difusa R* (inducida por el lenguaje y las reglas R”) define el siguiente mapa:

RE*X S ~— M. {2.58)

El elemento de control final (R}, se obtiene mediante la interpretacién de B y define el mapa siguiente:

R:FEXS- - M. (2.59)

[1.12.1.- MODELO ALGEBRAICO DEL CONTROLADOR.

En forma general, se afirma que un elemento de control difuso puede ser modelado por una funcidn
analitica, continua o discreta y completa o parcialmente definida, dependiendo de las operaciones matematicas,
las reglas y los conjuntos difusos que se utilicen para producir el elemento de control a partir de las reglas del
controlador difuso.

Las ecuaciones diferenciales que describen el Controlador Difuso son:

f1=e ,
i'2=f(1.11€) 1 (260)
U =1ry .

La segunda de estas expresiones, tiene su contraparte lingiiistica en iy = R'(2],€7) , que es descrita por las
reglas del controlador difuso.

11.12.2.- GENERALIZACION.,

Es posible extender el modelo algebrdico del controlador difuso a sistemas mds generales:
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i=F(X,e) , (2.61)
u=G(X,e) .,

donde los mapas algebraicos F y G pueden ser completa o parcialmente especificados por reglas lingiiisticas.
11.12.3.- MODELO LINGUISTICO DEL CONTROLADOR.

Sea un sistema lingliistico cuyas ecuaciones son:

& =F(z,e") , (2.62)

u =G (a",e") .

Si se asume que la salida ©~ depende de la entrada ¢’ podemos simplificar el analisis lingiifstico, obteniendo:

v =G (=), (2.63)

donde:
F”, G": Son funciones de matrices univaluadas lingiiisticas de x" y ",
11.12.3.1.- ANALISIS LINGUISTICO DE ESTADO ESTABLE.

La condicidn de estado estable de un sistema, cuya descripcidn lingiiistica no esta simplificada, tiene dos
contrapartes en el propio sistema lingiiistico. El primero corresponde al definido explicitamente en las reglas del
sistema y ocurre cuando el valor (lingliistico) de x 7 es definido como cero en forma explicita en las reglas. Ef
cero lingiiistico induce un cero correspondiente (o conjunto de ceros) en el sistema. El segundo, por otra parte,
estd implicito en las reglas y ocurre cuando x " tiene signos opuestos en dos valores adyacentes de (x", u™} ¥
una condicién de estado estable (cero} es fijada en el sistema.

11.12.3.2.- ANALISIS LINGUISTICO DINAMICO.

El problema analitico para determinar la dindmica de un sistema lingiiistico es complejo, puesto que éstos,
por lo general, posén alta no-linealidad, carecen de métrica y por ende son matemdticamente poco tratables.

Es usual representar la dindmica lingiiistica de sistemas de segundo orden o superiores por vectores que
reflejen la magnitud y direccion de la velocidad de estado del sistema. Dichos vectores, para valores de entrada
constantes, se grafican en un espacio formado por los estados de] sistema, integrando patrones vectoriales que
son ttiles para determinar el comportamiento global del sistema.

11.12.3.3.- SINTESIS LINGUISTICA DE LAS REGLAS DEL CONTROLADOR DIFUSO.

El objetivo del andlisis de un modelo lingiiistico es deducir el modelo del sistema de lazo cerrado a partir
de los modelos lingiiisticos de los elementos de control individuales. En la Figura I1.3, se muestra el esquema
del lazo de control y el modelo lingiiistico determinado a partir de éste. En ambos casos, el bloque ¢ incluye
tanto al comparador como al controlador difuso.

La transformacion se realiza por medio de sustitucién lingiiistica donde se asume lo siguiente:

(A= B)Y (B = () esequivalentea[(4 = C)] . {2.64)

El método sistematico de ensayos, utilizado generalmente para seleccidn de reglas del controlador, no es muy
satisfactorio desde el punto de vista tedrico, por lo que es necesario un método que determine las reglas del
controlador en forma explicita.

Supdngase la siguiente relacién de transformacion:
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r - ! u | Yy
— q —— x ‘—'——b
|
! |
y
a)
™ | ! u" i— yu
' |
L = | I I
J
B |
b)

Fig. I1.3.- a) Lazo de control, b) Modelo lingiiistico.

[(Sisterna en lazo abicrio) X (Sistema en lazo cerrado descado) — [Controlador)

La transformacién anterior puede ser un método explicito {andlogo al de asignacién de polos) para el diseiio del
controlador lingiiistico.

Por sustitucién lingiifstica obtenemos el sistema en lazo abierto:

-

X' = Fe(X", u"y
y =Gs(X") . (2.65)

Por otra parte, tenemos el siguiente sistema Gptimo en lazo cerrado deseado:

X" = F;(X", q“, r"),
§ =F(X", ¢, "),
v =G{(X",¢") . (2.66)

El primer paso en la sintesis lingiiistica del controlader es invertir las reglas del sistema (2.64) para
encontrar los siguientes mapas:

X' = Ko(y') . (2.67)

Las inversiones lingiiisticas mencionadas son realizadas por sustitucién lingiiistica. Hs" es la inversidn de Fg* ¥
se determina de la siguiente manera:
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Para todas las posibles X” y X, debe encontrarse Fg(X", ") para un valor de u" que produzca Fe{X", vy =

X", tal valor de " defina Hg(X", X").

De manera similar, K5 es el i“nverso lingiiistico de G5 y se determina por la siguiente sustitucién: Para toda

y" posible se encuentra Gg(X ") para un valor de X" que proporciona G5(X") = y". Dicho valor de X~ define
Kg(y™).

Los mapas lingiifsticos Hg y K generalmente son incompletos {es posible completarlos por aproxi-
maciones) y ademads son multivaluados, lo que afecta considerablemente jas sustituciones para determinar el
controlador cuya forma es la siguiente:

n

i =F Ay, ), (2.68)
u = Golg')

Los mapas Fc¢” y Ge” se determinan mediante las siguientes sustituciones:

I\’: )= X",
F;(X”,q",r”)=>q” __~>F‘;’(qn,yn’rn) ;
F{'(Xn‘qu‘.rn) = X"n .

H (X", X"} = u" = Gug") .

Para todos los posibles q”, y”, r".
Donde F¢” y Ge” son, por lo general, multivaluadas e incompletas.

Finalmente y en relacidn a lo anterior, la sintonizacién de un controlador difuso puede llevarse a cabo en
dos etapas:

1) Se realiza una sintonizacién inicial (drastica) del controlador difuso al modificar el conjunto de reglas a partir
del método de sustitucién lingiistica.

2) Posteriormente, se efectiia una sintonizacidn “suave” al variar las caracteristicas de los universos de discurso
(especialmente los conjuntos difusos) mediante el métado sistemstico de ensayos.
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CAPITULOQ ITT

DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO, PRUEBAS DE SIMULACION EN LAZO
CERRADO E IMPLANTACION EN SISTEMA

II1.1.- DETERMINACION DEL PROBLEMA.

En la parte final del capitulo I, se estableci6 la forma de operacion basica del sistema de dptica
adaptativa tipo tip-tiit. En éste, el objetivo de control es mantener el haz luminoso del objeto estelar observado
centrado en relacién al detector de cuadrantes. Las aberraciones 6pticas de bajo orden {tip-tilt) generan
desviaciones del frente de onda incidente que producen movimiento del haz luminoso. De esta manera, se
hace necesario el uso de un sistema de control en lazo cerrado para aminorar ¢l efecto de la aimésfera en la
distribucién de intensidad luminosa. El esquema de control del sistema de Gptica adaptativa tipo tip-tilt,
elaborado en el paquete Simulink de Matlab [THE95], se muestra en la Figura III.1. Como puede apreciarse,
se trata de un esquema con retroalimentacién negativa, donde ¢l controlador difuso y la planta estan
conectados en serie y con perturbacién en la planta. El componente que representa cada bloque ha sido
descrito en el Capitulo I de este trabajo, sin embargo, & continuacién se analiza una descripcién del sistema
desde el punto de vista de la Ingenieria de contrel.

En términos de control tenemos que la compensacion es realizada por el controlador difuso. Este,
posé dos entradas y dos salidas (en su forma simplificada) por lo que resulta un sistema con entradas y salidas
miltiples (MEMS). Las entradas (EPOSX, EPOSY) corresponden a los errores de posicion en las
coordenadas (x, y) obtenidos de los elementos de comparaci6n correspondientes (RETROX, RETROY). De
esta manera, los errores determinados representan la desviacién del haz luminoso del centro del detector de
cuadrantes. Mediante las sefiales de error y el punte de ajuste establecido, es posible llevar a cabo la
regulacion del sistema en tazo cerrado con el compensador difuso. Las salidas del controlador (SCX y SCY)
cotresponden a las variables de control del sistema que tienen como objetivo minimizar la sefial de error. En
términos de funciones: El controlador debe aproximar una funcién tal que elimine la seflal de error
determinada para cada eje.

SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA
( CONTROLADOR BIFUSO )

PERTURBACION j

REFERENCIA -

X -

¥

[] w7 EPOSX scx - -
RETRO X — E ) » ( }
@ Y EPOSY ey
REFERENGIA ™
¥ RETRO ¥
CONTROLADOR TRANSFORMACION PHYSIK COMPLEJG
DIFUSO DE COORDENADAS INSTRUMENTE OFTICO
A
- ad
" " . B
" .
N C
. D
CALCULODE PREAMPLIFICADORES DETECTOR DE
CENTROIDE CUADRANTES

Fig. I1l.1.- Diagrama a blogues del sistema de dptica adaptaiiva.
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El detector de cuadrantes es el elemento de sensado del frente de onda incidente en el sistema.
Realiza la transduccidn dptico - eléctrica de la sefial sensada a la salida del complejo dptico, produciendo
corrientes proporcionales a la cantidad de fotones que inciden en cada cuadrante. En funcién de dichas
corrientes, se realiza el cdlculo del centroide para determinar la posicién del haz luminoso en los ejes (x, y).
Las coordenadas resultantes (x, y) se comparan con los puntos de ajuste para determinar la sefial de error de
cada eje. Asi, si consideramos el hecho de que ia evaluacién de la pendiente del frente de onda se realiza por
medio del calculo del centroide de la imagen, podemos afirmar que nuestro sistema realiza la comreccion del
frente de onda mediante seguimiento de centroide, definide en el Capitulo 1 de este trabajo. Por lo tanto, debe
esperarse un rendimiento tedrico y prictico menor al que corresponde a los sistemas tip-tilt puros. Los errores
de posicion de centroide calculados son alimentados al controlador difuso, donde son procesados para obtener
las sefiales de control (SCX, SCY).

La etapa de transformacion de coordenadas recibe las seflales de control y proporciona las sefiales
eléctricas para los actuadores. De esta forma, es posible controlar la posicién de cada piezo - eléctrico para
ubicar el espejo plano en el espacio.

Las perturbaciones en la planta modifican la posicién del haz luminoso en ei detector (Ver Cap. 1).
Dichas perturbaciones son de tipo escalon y fueron dimensionadas de acuerdo con las restricciones fisicas del
sistema de 6ptica adaptativa {Ver apéndice A).

El bloque del controlador difuso mostrado en la Figura IIL.1 estd constituido internamente por los
elementos mostrados en la Figura I11.2. Como se observa, existe una unidad de memoria que tiene como
finalidad el proporcionar el valor anterior de la sefial de error, necesario para el célculo de la variacién del
error (DEPOSX, DEPOSY), en cada iteracién (muestreo).

+

[T sam

Ent_1 pMemoria 1

+ Mux 2 Sal_2
FLC2

D Sum 2

Ent_2 Wemoria 2

Fig. I11.2.- Diagrama a blogues del controlador difuso. Salidas para canales X, Y.

I11.2.- DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

Para la eleccion y disefio del tipo de controlador difuso a utilizar, se analizaron y evatuaron las dos
arquitecturas de controladores difusos de mayor aplicacién: Mamdani y Sugeno, cuya caracterizacion se
desarrolla en el Capitulo II de este trabajo. La finalidad de lo anterior fue determinar la factibilidad de utilizar
un controlador tipo Sugeno para la regulacion del sistema. Teéricamente, se sabe que al utilizar un controlador
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de este tipo se obtienen sistemas de control con requerimientos de memoria reducidos y algoritmos de control
con esfuerzo computacional bajo, producto de utilizar funciones de diferentes o6rdenes en la ctapa de
defusificacién, en vez de realizar el calculo de los diferentes centroides como ¢s el caso de un controlador tipo
Mamdani (Ver Cap. II). Este aspecto es de suma importancia ya que el algoritmo de control se aplica en un
sisterna embebido que tiene restricciones de memoria y ademas se tiene un ancho de banda temporal limitado,
por lo que el ahorro de tiempo en el calculo de las variables de control se hace obligatorio.

Por otra parte, se necesitaba apreciar si ambos controladores ofrecian la misma respuesta en lazo
cerrado, para validar la utilizacién de un controlador difuso tipo Sugeno en el sistema de optica adaptativa.

I11.2.1.- PARAMETROS DE DISENO

Los parametros considerados para el disefio de los dos tipos de controladores difusos, en términos
generales fueron (Ver Cap. II) :

a) Estrategias de fusificacién y la interpretacion del operador de fusificacién (fusificador).
b) Base de datos:

b.1} Discretizacién / normalizacién de universos de discurso.

b.2) Particién difusa de los espacios de entrada y salida,

b.3) Eleccidn de la funcién de membresia de un conjunto difuso primario.

c) Base de reglas:

¢.1) Eleccién de las variables de estado del proceso (entradas) y variables de control de las reglas de
control difuso (salidas).

¢.2) Creacién de reglas de control difuso.

¢.3) Tipos de reglas de control difuso.

¢.4) Verificar la Consistencia y la interactividad de las reglas de controt difuso.
d) Logica de toma de decisiones:

d.1) Definicién de una implicacion difusa,

d.2) Interpretacion de la sentencia del conector AND,

d.3) Interpretacion de la sentencia del conector entre reglas (ALSQ),

d.4) Definicién de un operador composicional,

d.5) Mecanismo de inferencia.

¢) Eleccidn de una estrategia de defusificacidon y la interpretacién de un operador de defusificacién
{Defusificador),
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I1L2.2.- ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR

En la Figura IIL.3 se muestra el diagrama global a bloques del controlador difuso. Como ya se
comentd, existen dos entradas de campo: Posicién en el eje x (POSX) y posicién en el y (POSY). Estas,
permiten calcular los errores de posicion en x (EPOSX) y en y (EPOSY), respectivamente, por medio de sus
correspondientes comparadores. Posteriormente, se obtiene la variacién de cada error (DEPOSX, DEPOSY)
con lo que resulta un total de cuatro entradas para el controlador. A su vez, SCX y SCY cormresponden a las
sefiales de control para los ejes (X, ¥), respectivamente,

- R

|
EPOSX . |
| .SCX

CALCULO ‘ EVALUACION
DEPOSX | FUSIFICACION
OSY|{ DEPOSY | REG._AS - scy

| | |
|
! !

Fig. I11.3.- Diagrama general a bloques del controlador difuse para el Sistema de Optica adaptativa, Apréciese la etapa adicional de
cdlculo de DEPOSX, DEPOSY a partir de las sefiales EPOSX y EPOSY.

Como se analiz6 en el Capitulo 11, es factible dividir un controlador de miiltiples entradas — multiples
salidas (MEMS) en varios de miiltiples entradas — una salida (MEUS) sin pérdida de propiedades y con elio es
posible despreciar las dependencias lineales que pudiesen existir entre las variables. De esta manera, tenemos
un controlador con dos entradas y una salida para cada canal.

I11.2.2.1.- UNIVERSOS DE DISCURSO

Los universos de discurso tanto para la variable lingtiistica EPOSX como para EPOSY, son semi-
cerrados en ambos extremos y posen formas trapezoidales en éstos y triangulares en el centro. Esta forma para
los conjuntos se determiné en funcidén basicamente de la necesidad de incrementar, en la medida de lo posible,
el ancho de banda del controlador. Esto es, debido a que existe un tiempo de muestreo restringido (Ver Cap. I)
y a la necesidad de implantacién del algoritmo de control difuso, se eligieron tridngulos y trapecios ya que
pueden definirse ficilmente (con dos puntos y dos pendientes), lo que contribuye a disminuir el tiempo de
calcule de los grados de pertenencia. Para el caso de conjuntos difusos con forma de gausianas, senoidales,
etc, la dificultad para definir la funcién de membresia y su correspondiente tiempo de evaluacién son mayores.
Ademis, la capacidad de memoria requerida para almacenar conjuntos con formas triangulares y trapezoidales
€s menor en comparacién con aquella necesaria en otros tipos. Adicionalmente, se sabe que el rendimiento de!
controlador no se afecta sustancialmente cuando se utilizan estas formas sencillas, en comparacién con los
controladores que utilizan formas de mayor complejidad [WAN92].

En la Figura 1114, se aprecia el universo de discurso cotrespondiente a las sefiales de error de posicién para
ambos ejes (EPOSX, EPOSY). Los valores linghisticos para las variables EPOSX y EPOSY fueron definidos
como:

NG: Negativo Grande,

NM: Negativo Medio.

NC: Negativo Corto.

CE: Cero.

PC: Positivo Corto.

PM: Positivo Medio.

PG: Positivo Grande.
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Los conjuntos centrales s¢ han concentrado en torno a cero y posen un soporte estrecho, con la
finalidad de conseguir una convergencia répida de la respuesta de la planta hacia el punto de equilibrio (set
point). Dada esta distribucién de conjuntos al centro del universo de discurso, para un error pequefio el grado
de pettenencia de la variable lingflistica cero (CE) es grande y la sefial de contrel (SCX, SCY) también lo es.
Por el contrario, si dicha regién se ensancha, e} efecto en la salida del controlador es menor. De hecho, lo que
se pretende es tener una accién de control més drastica en el intervalo de la sefial de error proxima al punto de
ajuste del sistema.

NG NM NC CE PC PM PG

L AN

g 125 25 375 5
EPOSX / EPOSY

Fig. Il14.- Universo de discurso para las variables lingiiisticas EPOSXy EPOSY.

Las funciones de membresia "medio"” (NM, PM), tanto para los errores de posicidn (X, Y) como para
las sefizles de control (SCX, SCY), se dejan sin interseccién con “"cero” (CE) con la finalidad de evitar
oscilacién y problemas de ciclo limite. Debido a que la respuesta de los actuadores piezoeléctricos es igual en
ambas direcciones {existe condicién de simetria), las funciones de membresia de las salidas son simétricas en
torno a cero. Se aprecia la posibilidad de poder modificar en forma sustancial la distribucién de los conjuntos,
dependiendo de las caracteristicas del proceso o de los actuadores; haciendo uso de la caracteristica de
aproximador universal de funciones [WAN94, LEW96] que posé un controlador difuso.

Para ¢l caso de la variacién de error en la posicién (DEPOSX, DEPOSY), también se eligieron
conjuntos semi - cerrados en los extremos (Ver Fig. 111.5), pero en este caso, se colocd un trapecio al centro
para generar una contribucién suave de los valores del centro del universo de discurso, en la respuesta del
controlador. Con esto, se logra contrarrestar la accidn brusca producida por la dindmica de la variacion del
error de posicidn, efecto similar al producide por un controlador derivativo tradicional.

Los valores lingiiisticos para las variables DEPOSX y DEPOSY son;

DEC: Decremento.
CTE: Constante.
INC: Incremento.

E! efecto ocasionado en la respuesta del sistema por la modificacién de la base de reglas es mas
dristico que aquel ocasionado por la modificacién de las caracteristicas de los conjuntos difusos (pendientes,
nimero, etc). Modificando el arreglo difuso (FAM - Fuzzy Associative Memory) se realiza una sintonizacién
dréstica, mientras que alterando las caracteristicas de los conjuntos difusos, el cambio en la respuesta en lazo
cerrado es suave. Es imprescindible considerar este aspecto cuando se realiza el proceso de sintonizacién del

controlador difuso.
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DEC CTE INC

-05 -0.25 ] 0.25 05
DEPOSX / DEPOSY

Fig. HL5.- Universe de discurso para las variables lingiiisticas DEPOSX y DEPOSY.

Cada controlador MEUS (uno por eje)} contiene dos universos de discurso con 7 y 3 conjuntos
difusos, respectivamente, por lo que se obtiene una méquina de inferencias con 42 reglas en su base de
conocimiento. Los respectivos arreglos difusos se describen en el siguiente apartado. La cantidad reducida de
conjuntos en los universos de discurso de las variables DEPOSX y DEPOSY, se sujeté al rendimiento
obtenido en la respuesta del sistema en lazo cerrado evaluado mediante la simulacién realizada. Una cantidad
mayor de conjuntos difusos ofrece una leve mejoria en la respuesta, pero implica un aumentoe en la memoria
requerida, asi como un incremento en ¢l tiempo de procesamiento del algoritmo de control, lo cual, repercute
¢en el ancho de banda del controlador y por ende en el ancho de banda del lazo cerrado (Ver Cap. 1).

El intervalo del universo de discurso para las seflales de control SCX y SCY se definié entre 0 y 10 volts. Los
conjuntos o singletons de salida fueron etiquetados como ;

MUP : Muy pequeiio =0.2
PE: Pequefio =25
MEP : Medio pequefio =3.8
MED : Mediano =50
MEG : Medio grande =62
GRA : Grande =75
MUG :Muy grande =93

H1,2.2.2.- DETERMINACION DEL CONJUNTO DE REGLAS

Para obtener la base de reglas se utilizé el procedimiento de sintesis lingilistica propuesto por Braae y
Rutherford en [BRA79] y resumido en el Capitulo 11 de este trabajo. Como lo demuestran tales autores, diche
método constituye en si mismo, un mecanismo de sintonizacion. Dada la condicién de simetria en los
actuadores piezoeléctricos es posible deducir con anticipacién que los arreglos difusos (Tablas I11.1 y I11.2)
deben tener una simetria en diagenal que asegura la estabilidad lingllistica y por ende la estabilidad en lazo
cerrado. Con base en lo anterior, se determina la dindmica lingliistica del controlador mostrada en la Figura
I1L.6. La magnitud de las flechas indica la vartacién de la ganancia del controlador difuso conforme el sistema
se aproxima al punto de equilibrio, lo que manifiesta su caracteristica de estructura variable [LIU93]. El
concepto de trayectoria lingiiistica [DRI93], relacionado con la estabilidad del sistema, puede apreciarse en la
tendencia de las variables para aproximarse al estado de equilibrio ubicado al centro de los universos de

discurso.

Un método de sintonizacién con mayor grado algebraico es el de estimacién de pardmetros [JAM93].
La razén por la que no se utilizé en este caso, es porque sélo se aplica a controladores tipo I y el controlador
del sistema de 6ptica adaptativa, aquf presentado, es del tipo II (Ver Capitulo II).
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NG NM NC CE PC PM PG

PE * MuP -

© MUG - GRA -+ MEG MEP
CTE .....,.._),,——». .,.»...‘..‘.‘.‘_.‘__'....
. GRA . MEG . MEP - PE . MUP - MUP

NG+ P P - @ - ——

Fig. I1.6.- Dindmica lingiilstica del conjunto de reglas del controlador difuso,

Ademds de las caracterfsticas antes mencionadas, los controladores tipo Mamdani y Sugeno
evaluados, posen las descritas a continuacién :

I1L.2.2.3.- CONTROLADOR TIPO MAMDANI OTRAS CARACTERISTICAS.
* Método de fusificacién (operador): Minimo.

* Etapa de evaluacién de reglas; MIN-MAX.

* Numero de reglas: 21,

* Arreglo difuso (FAM):

Tabla I11,1; Arreglo difuso para el controlador tipo Mamdani.

EPOSX/

DEPOSX NG NM NC CE PC PM PG
DEC MUG MUG GRA MEG MED MEP PE
CTE MUG GRA MEG MED MEP PE MUP
INC GRA MEG MED MEP PE Mup MupP

* Método de defusificacidn: Centro de gravedad promedio ponderado con centroide.
111.2.2.4.- CONTROLADOR TIPO SUGENQ. OTRAS CARACTERISTICAS.
* Método de fusificacion (operador): Minimo.

* Etapa de evaluacién de reglas: MIN-MAX.

* Namero de reglas: 21 .

* Arreglo difuso {FAM):
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Tabla I11.2: Arveglo difuso para el controlador tipo Sugeno.

EPOSX/

DEPOSX NG NM NC CE PC PM PG
DEC MUG MUG GRA MEG MED MEP PE
CTE MUG GRA MEG MED MEP PE MUP
INC GRA MEG MED MEP PE MuP MUP

* Método de defusificacion: Centro de gravedad promedio ponderado con singletons.

11L.3.- EVALUACION DEL CONTROLADOR DIFUSO
I11.3.1.- SUPERFICIE DE CONTROL

La superficie de control o caracteristica de transferencia muestra el “mapeo” entradas-salida que
caracteriza el comportamiento del controlador difusc en el sistema de Optica adaptativa. Para cualesquiera
valores de error de posicidén (EPOSX / EPOSY) y variacidén de error de posicion (DEPOSX / DEPOSY),
existe un correspondicnte valor de las sefiales de control {SCX, SCY) localizado en la superficie. Dada la
estructura del controlador Sugeno de orden cero disefiado y la forma de los conjuntos difusos ciegida, la
supetficie de control (Fig. IIL.7) obtenida es cuasi lineal en algunas regiones. La elevada pendiente hacia el
centro de la caracteristica de transferencia, implica una accidn de control dréstica, producto de la distribucién
cerrada de los conjuntos difusos en torno a cero en el universo de discurso de las variables lingiisticas
EPOSX y EPOSY (Ver Fig. 111.4). El toolbox de logica difusa de Matlab [GUL95] permiti6 obtener la
superficie de control mostrada y el diagrama de velocidades descrito a continuacidn,

SCX/SCY

0.5
DEPOSX / DEPOSY 3 EPOSX / EPOSY

Fig. H17.- Superficie de control del conirolador difuse tipo Sugeno de orden cero.
111.3.2.- DIAGRAMA DE VELOCIDADES

Hacia el centro del diagrama de velocidades (Fig. I11.8), se aprecia una concentracion de vectores con
una magnitud mayor en comparacién con aquellos de otras regiones. Esto implica que la accién de control es
mds dréstica en esta zona y por ende cualquier cambio de las variables EPOSX / EPOSY en torno al centro del
intervalo, tendréa influencia notoria en la dindmica del sistema en lazo cerrado. Esta distribucién de vectores
con gran magnitud est4 relacionada con la pendiente elevada que se aprecia en el centro de la superficie de
control de la Figura IIL7.
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Fig. I11.8.- Diagrama de velocidades del controlador difuso.

I11.4.- SIMULACION EN LAZO CERRADO

La tendencia moderna en el diseflo de sistemas de control es utilizar la simulacién para la puesta a
punto de controladores. Actualmente, existen una gran variedad de paquetes de computo que permiten realizar
simulacién en computadoras personales mejorando la calidad de los disefios y disminuyendo el tiempo de
desarrollo de éstos.

En nuestro caso, como parte del desarrollo del sistema de control difuso para el sistema de dptica
adaptativa, se realizé la simulacioén en el paquete Simulink de Matlab {[THE95] en base a las funciones de
transferencia obtenidas de los elementos del sistema (Ver Apéndice B). Actualmente, se tiene una plataforma
con los modelos de dichos elementos y con modelos de compensadores convencionales, mediante los cuales
es posible realizar pruebas en lazo cerrado. Para nuestro caso, se utilizd esta misma plataforma cambiando el
controlador PID utilizado inicialmente [SOT00], por el controlador difuso disefiado mediante el Toolbox de
{ogica difusa fGULY3] y con la consideracion de los pardmetros de disefio determinados anteriormente.

[11.4.1.- RESTRICCION TEMPORAL DE LAS PRUEBAS DE SIMULACION

El sistema de éptica adaptativa (tip - tilt) debe corregir, en tiempo real, el error de posicion de el haz
luminoso introducido por la atmésfera, en un tiempo limite de 10 milisegundos. La estructura de la atmésfera
cambia significativamente en este lapso por lo que, el tiempo entre la adquisicién de la sefial (detector de
cuadrantes) y el posicionamiento del efector final (actuadores piezoeléctricos), debe ser menor que dicho
iimite. El tiempo de establecimiento en la respuesta impulsional del sistema de Gptica adaptativa LOLA, sin
considerar el controlador, es de aproximadamente 6.6 milisegundos de acuerdo con el estudio realizado en
[GAR96]. De esta manera, se dispone de unos 3.4 milisegundos para obtener las sefiales de control SCX y

SCY.
I11.4.2.- METODOLOG{A DE PRUEBAS DE SIMULACION

En este caso, un medelo del sistema de dptica adaptativa es 0til por la necesidad inherente de obtener
un procedimiento rdpido y sencillo para la evaluacién y sintonizacién del controlador difuso mediante el
analisis de la dindmica del sistema en lazo cerrado. De este modo, es posible arribar a la implantacién de)
sisterna con los pardmetros iniciales cercanos a los reales y facilitar con ello la sintonizacion del controlador
en el prototipo a probar en el laboratorio (Cap. [V) y en ¢l telescopio (Cap. V).
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Inicialmente se realiz6 una prueba de estado estable sin perturbacién, para verificar la condicion de
error cero. Posteriormente, se introdujo la perturbacién a) sistema en ambos ejes en el mismo instante. El
momento de inicio de la perturbacion es tres milisegundos. Con estos parametros, fue posible observar la
respuesta de los actuadores en lazo cerrado. Inicialmente, para la sintonizacion del controlador se utilizé el
procedimiento de prueba y error, modificando los conjuntos difusos en los universos de discurse (variacion de
pendientes) y observando la respuesta del sistema ante dichas variaciones, hasta conseguir las condiciones de
tiempo de establecimiento y sobre-impulso maximo éptimas (minimas). También se realizé la sintonizacién al
variar las reglas en la base de conecimiento. En las pruebas finales se utilizaron dos procedimientos de
sintonizacion complementarios:

13 El método de sustitucion linglistica propuesto por Brae ¢t. al en [BRA79} y analizado en el capitulo
II de este trabajo. Este método tiene como objetivo el poner a punto la base de reglas.
2) El métedo sistematico de ensayos para modificar las caracteristicas de los universos de discurso.

I11.4.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuviercn una gran cantidad de graficas de varios tipos, incluyendo las sefiales de control, las
salidas de la planta, etc. En esta seccién s6lo se muestran las respuestas de los tres actuadores piezoeléctricos
que posicionan el espejo corrector (Ver Cap. 1), para los dos tipos de controladores ya mencionados, con la
finalidad de comparar el rendimiento de ambos ante iguales condiciones. Se aprecia una respuesta similar en
ambos casos: Se tienen tres sefiales cada una de las cuales corresponde a un actuador piezoeléctrico. En ambos
casos, el actuador 1 es €l que presenta un tiempo de establecimiento mayer, como puede verse en las Figuras
1.9 y 111.10.

Para el caso de la respuesta de los actuadores con ¢l controlador tipo Mamdani (Ver Fig. I11.9) se
observa que précticamente no existe sobre - impulso méximo. La magnitud de la respuesta se establece en 80
% (0.8 p.u), aproximadamente, con una caida suave a 79 % (actuador 1). E! tiempo de establecimiento
aproximado es de 6 milisegundos, considerando que la perturbacidn inicia en 3 milisegundos. Las magnitudes
de la respuesta de los tres actuadores estan relacionadas por la transformacion de 2 a 3 coordenadas
mencionada anteriormente en este capitulo. L.a suma de las magnitudes de los actuadores 2 y 3 es igual a la del
actuador 1. Esto se debe a que la perturbacién se presenta en ambos ejes. Asi, el espejo tip-tilt es reubicado en
¢l espacio mediante los tres actuadores para compensar ¢l efecto de la perturbacién bidimensional, siguiendo
la dindmica mostrada en la Figura 1I1.9.

Por otra parte, para el controlador tipo Sugeno, se observa en la respuesta un sobreimpulso maximo
cercano al 83 % (0.83 p.u), como se muestra en la Figura [IL10. El tiempo de establecimiento es de 6
milisegundos aproximadamente, considerando nuevamente el tiempo de inicio de la perturbacidn.

Comparando las respuestas del sistema con ambos controladores, podemos concluir que es factible
utilizar el de tipo Sugeno para implantarlo en el sistema de control embebido, ya que las respuestas en la
simulacién son muy similares. Esta similitud en tiempos y forma de respuesta asegura la buena regulacién del
controlador tipo Sugeno, que aunada a las ventajas mencionadas en comparacion al de tipo Mamdani,
favorecen su aplicacién en tiempo real para las condiciones de ancho de banda a que esta sometido el sistema
de optica adaptativa (Ver Cap. I).

I1L.5.- ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO
Como ya se habfa mencionado con anterioridad, los sistemas de dptica adaptativa tienen limitantes en

ancho de banda temporal (Ver Cap. I} por lo que es estrictamente necesario que el controlador, que regula
dicho sistema, posea un ancho de banda maximo (idealmente infinito) y que ademds tenga altos [ndices de

52



DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO, PRUEBAS DE SIMULACGION...

Time (second)

Fig 1.9 .-; Respuesta escalon del sistema en lazo cerrado con el controlador tipo Mamdani. Nota: - : Actuador !, xxx : Actuador 2,
ooo : Actuador 3.

Time (second)

Fig. [I1.10 .- Respuesta escaldn del sistema en lazo cerrado con ef controlador tipo Sugeno de orden cero. Nota: - : Actuador I, xxx :
Actuador 2, ooo : Actuador 3.
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adaptabilidad y robustez, sobre todo ante variaciones bruscas de las variables a controlar (Ver Cap. II).
Recordemos, ¢n este punto, el cardcter aleatorio de la turbulencia atmosférica,

La estructura de un controlador difuso es tal que permite regular sistemas utilizando operaciones
aritméticas basicas (Suma, multiplicacién, divisién, etc.) sin tener que recurrir a métodos numéricos
(recursivos) que requieren de una gran cantidad de operaciones aritméticas para converger, como lo hacen los
controladores digitales tipo PID, por ejemplo. De esta forma, un controlador difuse abate el tiempo requerido
para obtener la sefial de control, lo cual implica un ancho de banda temporal mayor en comparacién con el
obtenido en sistemas de control que utilizan métodos recursivos. Ademas, la caracteristica de alta no
linealidad que puede adquirir un controlador difirso y su panancia variable, permiten regular sistemas con altos
indices de adaptabilidad y robustez (Ver Cap. II).

Con base en los pardmetros obtenidos en la simulacion previa, se elaboré el algoritmo de control
difuso cuyo diagrama general a bloques aparece en la Figura III. 11. Como se aprecia, el algoritmo total
también obtiene el centroide de la imagen y la rutina de control para la secuencia de conversion digital -
analégica de salida.

IIL.5.1.- ANCHO DE BANDA TEMPORAL DEL ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO

El algoritmo de control difuso y las rutinas de conversion digital - analégica y analégica - digital ,
realizados en lenguaje ensamblador del microcontrolador MC68HC12A4, son ejecutados en aproximadamente
180 microsegundos. Esto es, el ancho de banda temporal esta alrededor de 5.6 KHz para el controlador
embebido, como se muestra en la Tabla II1.3. Se considerd un tiempo de estabilidad de 100 microsegundos
para el convertidor analégico - digital y el tiempo de establecimiento es de 5 microsegundos para el
convertidor digital - analégico. Dados estos tiempos, es posible estimar una relacién de tiempos de retardo
entre el controlador difuso y el tiempo de establecimiento de! sistema. Este (itimo, como ya se menciond,
tiene un retraso de tiempo de 6.6 milisegundos. Comparativamente tenemos que el tiempo de retardo del
controlador difuso (180 ps) estd un factor 36 abajo del correspondiente al resto del sistema y un factor 19
abajo del tiempo restringido (3.4 milisegundos) mencicnado en el apartado I11.4.1,

En este caso, se calcul6 el ancho de banda del algoritmo de control difuso en funcién de las rutinas
que o conforman. Considerando que un controlador difuso es un sistema de transferencia estdtica [DRI93],
es posible afirmar que éste posé un comportamiento de retraso de tiempo puro, cuando se realiza un anélisis
de ancho de banda total en el sistetna de Sptica adaptativa. De esta manera, la condicién de Roddier de
considerar al controlador del sistema como un retraso de tiempo puro [ROD94], se cumple para el caso del
compensador difuso y no asi para el caso del controlador integral. Luego entonces, el asumir este hecho,
valida la utilizacidn de la teoria para dptica adaptativa establecida por el mismo Roddier en [ROD94].
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CAPITULG 1t

Tabla I11.3.- Estimacion de tiempo de cdicuio total del algoritmo de comtrol difuse fincluye Cdlculo de centroide y conversiones
analdgica-digital y digital-analdgica) para el sistema de dptica adaptativa implantado en el microcontrolador MCESHC12A4
* Rutinas que se efecutan unicamente al inicio, por tanto, no son consideradas en el cdlculo del ancho de banda.

ETAPA NUMERQ DE CICLOS TIEMPU (useg.)
Condiciones Iniciales* i1 1.375
CONVERSION  ANALOGICA-
DIGITAL (CAD)
Estabilidad de] CAD* 800 100.00
Configuracion del CAD* 22 2.75
Conversion de cuatro canales 50x4=200 25.00
CALCULO DE CENTROIDE Y 156 19.50
EPOSX, EPOSY
CALCULO DE  DEPOSX, 63 7.86
DEPOSY
PASO DE VALOR X AL 16 2.00
CONTROLADOR
CONTROLADOR DIFUSO 442 5525
(SCX)
Fusificasion 28 3.50
Evaluacion de reglas 330 41.25
Defusificasion 84 10.5¢
PASO DE VALOR Y AL 22 2.750
CONTROLADOR
CONTROLADOR DIFUSO 442 55.25
(SCX)
Fusificasion 28 3.50
Evaluacién de reglas 330 4125
Defusificasion 84 10.50
CONTROL DE CONVERSION 50 6.25
DIGITAL-ANALOGICA (CDA)
TIEMPO CDA (MAX.) 5.00
TOTAL 1391 178.88
ANCHO DE BANDA 5.6 KHz.

I1L.5.2.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL ANCHO DE BANDA DEL ALGORITMO DE
CONTROL DIFUSO. PRUEBA EN LAZO ABIERTO.

Para comprobar experimentalmente el retraso de tiempo efectivo, se realizé la prueba de laboratorio
en lazo abierto siguiente : A las entradas C y D de la etapa de acoplamiento de entrada, se introdujo una sefial
tren de pulsos mediante un generador de funciones. Las salidas y entradas de la tarjeta se analizaron por medic
de un osciloscopio digital (Ver Fig. 111.13). La Figura II1.12 muestra las formas de onda (1) a la entrada del
convertidor analdgico digital (CAD) y (2) después de la etapa de acoplamiento de salida, obtenidas en dicho
osciloscopio. Como se aprecia, el valor de retraso de tiempo (A) es de unos 200 microsegundos, que es un
valor del orden de lo calculado previamente mediante la consideracién de los ciclos de cada subrutina. La
diferencia entre el retraso de tiempo aqui obtenido y el determinado en la Tabla 111.3, se debe a la resolucion
de la pantalla del osciloscopio que no permitié obiener una lectura mas exacta.

La polaridad de la sefial de salida indica la accién de control que se efectia para cada nivel de
entrada. Se aprecian valores positivos y negativos como resultado de la etapa de acoplamiento de salida que
tiene como funcién el adecuar los niveles de voltaje de salida del convertidor digital-analégico a los de
entrada de la etapa posterior {(Conversién de 2 a 3 coordenadas).
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CAPITULO i

I11.6.- IMPLANTACION DEL ALGORITMO DIFUSO EN EL MICROCONTROLADOR

El algoritmo de control difuso disefiado mediante los resultados obtenidos en la simulacién (Ver
apéndice C), fue implantado en un microcontrolador MC68HC12A4 contenido en su correspondiente tarjeta
de evaluacién y utilizdndose la configuracién en modo expandido (Ver Apéndice D). La eleccién de este
dispositivo, en particular, se debié basicamente a sus caracteristicas relevantes de entre las que destacan las
siguientes [MOT97a, MOT97b]:

1) Posé un conjunto de cuatro instrucciones especificas para LOGICA DIFUSA.

2) 4 Kbytes de memoria E’PROM.

3) 1 Kbyte de memoria RAM.

4) Manejo de bus interno de 16 bits.

5} ALU de 20 bits.

6) Procesamiento queue que incrementa la velocidad de ejecucion. Debido a esto, es posible desarrollar
algunas instrucciones en un solo ciclo de reloj.

7) Reloj en bus de 8 MHz (ciclo = 125 ns),

Debido, principalmente a algunas de estas caracteristicas, €l microcontrolador permitié obtener un
algoritmo de control difuso reducido en cadigo y de ripida evaluacién, lo que contribuyé a respetar las limites
de ancho de banda temporal y de memoria requeridos. El ancho de banda es del orden de los 5.6 KHz,
mientras que la memoria ocupada por ¢l algoritmo y otras rutinas es de 500 Bytes.

Adicionalmente, se investigé la posibilidad de utilizar otras plataformas pero ninguna ofrecia las
ventajas en velocidad de cilculo y/o costo. Una aplicacion de un sistema de control difuso implantado en el
DSP TMS320C14 [MAT93), por ejemplo, reporta un retraso de tiempo de 400 ps para un codigo de 2000
instrucciones y un ciclo de instruccidn de 200 ns. En este caso se propone resolver el problema de control por
medio de un controlador difuso con dos entradas de 5 conjuntos cada una y una salida con 5. Esto conlleva a
tener una base de reglas de 25.

Para nuestro caso, el retraso de tiempo del controlador difuso implantado en el microcontrolador
elegido (aunado al de otras rutinas : Célculo de centroide, cdlculo de EPOSX, EPOSY, cilculo de DEPOSX,
EPOSY) resulté del orden de 200 ps, teniéndose una base conocimiento de 42 reglas. Comparativamente,
tenemos que el retraso de tiempo para el caso del microcontrolador es la mitad del retraso ofrecido por el DSP
mencionado para un problema mencs complejo (casi ¢l 50 % del nGmero de reglas).

Es indudable que las nuevas versiones de DSP’s tienen tiempos de demora mencres, dado que sus
ciclos de instruccion se realizan en tiempos menores (para la generacion TMS320C5X es de 40 ns, por
ejemplo), sin embargo, la complejidad del cédigo es un factor a considerar. Ya se menciond, que el
microcontrolador MC68HC12A4 tiene un “kernel” de instrucciones difusas, gracias a o cual la programacion
de algoritmos de control difuso es comparativamente mas sencilla que la correspondiente al DSP.

IIL7- IMPLANTACION DEL ALGORITMO EMBEBIDO EN EL SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA

Una vez gue se programé el algoritmo de control difuso en lenguaje ensamblador del MC68HC2A4,
tomando en cuenta los pardmetros obtenidos de la simulacidn en lazo cerrado, se procedié a realizar la
implantacién de la tarjeta en el sistema para lo cual fue necesario disefiar y construir varias etapas de
acoplamiento electrénico, tanto a |a entrada como a la salida de la tarjeta. La Figura 1113 muestra el esquema
global del sistema, Gtil para entender los detalles de la implantacién del algoritmo de control difuso embebido
en el sistema de dptica adaptativa. Este esquema hace énfasis en los aspectos electrénicos, el complejo éptico
se presenta simplificado y puede consultarse en forma detallada en Capitulo 1 de este trabajo.
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CAPITULO Il

I[11.7.1.- ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE ENTRADA Y SALIDA

Debido a que ¢l microcontrolador MC68HC12A4 posé entradas en el rango de 0 a 5v. , se hizo
necesaria una etapa de acoplamiento anal6gica con ganancia de % en las entradas del convertidor analégico -
digital, ya que el detector de cuadrantes envia sefiales en el intervalo de 0 a 10 v. Un amplificador operacional
en configuracion inversor con ganancia de ', seguido de otro inversor con ganancia unitaria, forman un
arreglo que realiza el acoplamiento de fa sefial por cada canal. A su vez, cada arreglo contiene resistencias
variables de precisién para facilitar el ajuste de ganancia y el offset. Un limitador de voltajes negativos se
introdujo en el sistema para evitar la presencia de voltajes con esta polaridad a la entrada del convertidor
analdgico - digital, que pudiesen dafiarlo.

La salida del convertidor digital - analégico también necesité ser acoplada, ya que éste entrega un
voltaje en un rango de 0 a 10 v. y la etapa de transformacién de coordenadas requiere voltajes entre -5 y +5 v.

111.7.2.- CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO

La etapa de conversién digital - analdgica es muy importante en la conceptualizacién global del
sistema de control difuso, ya que es el medio de comunicacion entre el microcontrolador y los actuadores del
sistema. Debido a que el microcontrolador (MC68HC12A4) no tiene integrado un convertidor de este tipo, fue
necesario seleccionar uno de entre varios, considerando las restricciones propias del diseffo y su posible
contribucién al buen rendimiento del sistema.

Una de las restricciones mencionadas es el tiempo de retardo del sistema, luego entonces, el
convertidor digital anal6gico debe tener un tiempo de establecimiento para las salidas lo mas reducido posible,
Ademds, el convertidor debe ser compatible en cuanto al tamafio de la palabra de bus para poder ser acoplado
con !a salida del microcontrolador (8 bits). Otra caracteristica importante a considerar es el nivel de
integracion del chip del convertidor, ya que existe limite de espacio en la tarjeta y por la seguridad que
representa €l manegjo del menor nimero de componentes y sus correspondientes conexiones, las cuales
representan posibles puntos de falla en aplicaciones de este tipo. Por tanto, es recomendable utilizar
componentes de muy alto nivel de integracién.

Fue necesario evaluar varios convertidores digital analégico, para elegir alguno que contara con la
caracteristica especial de tener “HOL.D”. Desde e! punto de vista de la dinidmica del sistema, es importante
tener un convertidor que mantenga (HOLD) las sefiales de salida durante todo el intervalo de ejecucion del
algoritmo, con al finalidad de evitar conmutacién en dichas seffales que producen transitorios en el sistema y
pueden ocasionar problemas en la estabilidad de lazo cerrado.

Con base en lo anterior, se selecciond el convertidor DAC8228, que posé las caracteristicas arriba
mencionadas [ANA92]. Centiene dos convertidores de 8 bits (unoc para cada canal: SCX y SCY), que son
operados mediante una palabra de control de tres bits (/CS, DACA/DACB, /WR). Posé la funcién “HOLD”
que permite mantener (Ver Tabla I11.4) las sefales de salida analégicas durante la ejecucidn completa del
algoritmo, esto es, durante toda la iteracion hasta que ¢l algoritmo de control proporciona los nuevos valores
de las sefiales de control (SCX, SCY). El tiempo de establecimiento de salida para el DAC8228 esde 5 ps, lo
que representa un tiempo de retarde minimo para esta aplicacion.

1{1.7.3.- CONTROL DE LA SECUENCIA DE CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA
En [a Figura I11.14, se puede apreciar la etapa de codificacién de la parte alta del bus de direcciones

del microcontrolador. Mediante ésta, se activa el “latch” que retiene la palabra de control proveniente de la
parte baja de! bus de direcciones y que determina la accibn del convertidor digital analégico.
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Fig. {11 14- Interfase del convertidor digital analdgice con el microcontrolador.

Cuando se direcciona a la 6600H, la sefial CLK del “laich” conmuta de ¢ a 1 {flanco), con lo que
éste pasa a un estado de “transparente” (La salida igual a la entrada). En funcién de esto y del modo de
operacion del convertidor (Tabla II1.4), se realiza la siguiente secuencia:

1.- Carga valor calculado SCX en latch 1.
2.- Escribe en CDA1 el valor de SCX.
3.- Carga valor calculado SCY en latch 2.
4.- Escribe en CDA2 el valor de SCY.
5.- Pon en HOLD ambos CDA’s.

Tabla i11.4 .- Tabla de seleccion de modo del convertidor digital - analdgico, * es condicion de no importa.

/DACA / DACB /CS /WR DAC A DACB
L L L WRITE HOLD
H H H HOLD WRITE
* H * HOLD HOLD
* * H HOLD HOLD

La légica combinacional (Fig. I11.14) garantiza la sincronizacién del proceso de conversion y evita
que ¢l ruido del puerto D del microcontrolador, modifique el valor del dato. Como se recordar4, el proceso de
escritura al puerto dura dnicamente un ciclo (125 ns).

61




CAPITULO 1

REFERENCIAS

* LIBROS:

[ANA92] ANALOG DEVICES. Data converter reference manual. Analog Devices Inc. Vol. I. USA, 1992,

[DRI93] DRIANKOV, D. An introduction to fuzzy control. Springer-verlang Berlin Heidelberg. USA. 1993,
First Edition.

[GAR%6] GARFIAS, F. Estudio de un sistema de control para éptica adaptativa. Tesis de Licenciatura.
Facultad de Ingenieria. UNAM. México, D.F. , Nov, 1995.

[GUL95] GULLEY, N. Fuzzy Logic TOOLBOX. For use with MATLAB. The MATHWORKS Inc. USA.
January 1995. First Edition.

{JAM93] JAMSHIDI, M. Fuzzy logic and control. Software and Hardware applications. Prentice and Hall
series on Environmental and Intelligent manufacturing Systems. USA. 1993, First edition.

[MOT97a] MOTOROLA. CPU12 Reference Manual. Motorola Inc. 1997.

[MOT97b] MOTOROLA. Motorola_Semiconductor Technical Data. Technical MC68HCI12A4. Motorola
Inc. 1997. Rev. .

[SOT00] SOTELQ, P. Desarrollo de un sistema de éptica adaptativa de bajos 6rdenes para uso astrondmico.
Tesis de Maestria. Divisién de Estudios de Posgrado. Facultad de Ingenieria. UNAM. México, D.F., 2000.

[THE95] THE MATHWORKS Inc. SIMULINK. Dynamic System Simulation Software. For Microsoft
Windows. User’s guide. USA. June 1995, First edition.

[WAN94] WANG, L. Adaptive fuzzy systems and contrel. Design and stability analysis. Prentice Hall, New
Jersey, USA.

* ARTICULOS :

[BRA79] BRAAE, M. “Theoretical and Linguistic aspects of the fuzzy logic controller”. In: Automatica.
IFAC. Vol. 15. 1979, 553-577 pp.

[LEW96] LEWIS, F. “Function approximation by fuzzy systems”. In : Proceedings of the automatic control
conference, Vol. 3. Seattle, washintong USA, June 1996.

[LIUS3] LIU, K. “Some issues about Fuzzy Logic Control”. In: Proccedings of the 32™ Conference on
decision and control . TA9. San Antonio, Texas. December 1993. 1743-1748 pp.

[MAT93] MATHEW, G. “Implementation of fuzzy logic servo motor control on a programmable Texas
Instruments TMS320C14 DSP (SPRA028)". In: Selected applications. Digital signal processing -
Semiconductor group Texas Instruments Incorporated. January 1993.

[ROD94] RODDIER, F. “The problematic of adaptive optics design”. In : Adaptive optics for Astronomy.
Alloin, M. And Marioti, M. NATO ASI Series, Series C : Mathematical and Physical Sciences, Vol. 423.
Kluwer Academic Publishers, 1994, 89 - 111 pages.

[WAN92] WANG, L. “Fuzzy systems are universal approximators”. In: Proceedings FUZZ-IEEE, [EEE.
Vol. 7. San Diego. 1992. pp. 1163-1169 .

62




CAPITULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO

IV.1.- DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Las pruetas de laboratorio se realizaron en el prototipo del sistema de 6ptica adaptativa diseflado y
construido en el Instituto de Astronomia UNAM (Ver cap. I). El objetivo optico utilizado fue un 2.5 X, con lo
que se asegurd unz variacion del centroide del haz luminoso entre -2.48 y +2.48 segundos de arco (Ver
Apéndice A). Este valor representa la maxima excursion posible de la sefial de perturbacion para ese objetivo.
El sistema fue sometido tanto a pruebas con perturbaciones deterministicas de diferentes frecuencias, como
aleatorias, con la finalidad de asegurar la adecuada respuesta del sistema en lazo cerrado y evaluar el
rendimiento del controlador difuso desde el punto de vista 6ptico, comparando criterios como la ganancia en
diferencia de intensidades maximas y la diferencia de anchuras a la mitad de la intensidad méxima, para las
imagenes sin y con correccién, en relacién a imédgenes sin perturbacién y sin control, que se consideran
ideales. La perturbacién se introduce al sistema mediante un espejo acoplado a la membrana de una bocina
que se coloca en la trayectoria del haz luminoso. Cuando se inyecta una sefial a la membrana por medio de un
generador de funciones (perturbacién deterministica) o sefiales de audio amplificadas (perturbacién aleatoria},
es posible emular el efecto tip-tilt producido por la atmdsfera.

Condiciones de las pruebas :

B Oscuridad total. Debido a la sensibilidad inherente de la cAmara CCD (Charge Coupled Device) y det
detector de cuadrantes.

8 Sistema en lazo cerrado.

B Perturbaciones deterministicas controladas. La magnitud de la sefial del generador comprendida entre O y
10 velts y la frecuencia en un intervale de 0 a 1 KHz.

IV.1.1.- TIEMPO DE INTEGRACION. Se denomina “imégenes de largo tiempo de integracién” a aquellas

obtenidas acumulando seflal en un detector en intervalos de tiempo por lo menos un orden de magnitud
mayores que la constante asociada a las variaciones temporales de la estructura de la imagen. El tiempo de
integracién seleccionado en la camara CCD y los filtros utilizados, determinan el nimero de cuentas miximo
alcanzado en la imagen. De esta manera, se entiende que la eleccidn de este pardmetro determina el niimero y
tipo de filtros utilizados para obtener la cantidad de numero de cuentas deseado. A mayor tiempo de
integracion, la cdmara CCD acumula mayor cantidad de carga y por ende es probable que tienda a saturarse.
Esto puede evitarse utilizando una cantidad determinada de filtros.

IV.1.2.- TIPOS DE PERTURBACION

B DETERMINISTICA (TREN DE PULSOS : 10 Hz, 50 Hz). Con una amplitud equivalente a un seeing de
4,48 segundos de arco (Ver tabla A.1, Apéndice A), ya que la excursién fue total (observada en

LabView).

M ALEATORIA : Sefial aleatoria con un espectro en {recuencia comprendido entre los 20 Hz y 16 KHz y
amplitud con excursién variable,
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CAPITULO IV

1v.2.- METODOLOGIA

Iv.2.1.-

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

ALINEACION DEL SISTEMA OPTICO (Ver Fig. 1.8)

Verificar la posicién del haz luminoso en el detector de cuadrantes. Ajustar tornillos de precisidn
para alinear el haz.

Verificar la posicién del haz luminoso en la cdmara CCD, mediante la computadora de adquisicion y
precesamiento de imagenes (Ver Fig. I1L. 13). El haz luminoso debe caer dentro del campo de ésta,
de preferencia al centro.

Colocar filtro a la salida del LASER. Aproximar la posicién de acuerdo al valor de voltaje en los
cuadrantes del detector desplegados en LabVIEW [NAT00].

Revisar los niveles de voltaje en los cuadrantes del detector ¥ la posicién del haz luminoso mediante
el programa en LabVIEW realizado exprofeso [SOTO00], residente en la computadora de monitoreo
(Ver Fig. l11.13). El criterio a seguir es que los valores de voltaje mencionados deben de ser iguales,
con lo que se asegura que el haz este centrado en relacién al detector de cuadrantes.

Revisar que no exista saturacién en la imagen mediante una adquisicién de imagen con el CCD,
considerando el tiempo de intcgracidén elegido. Si el nimero de cuentas es 4096 (condicidn de
saturacién para 12 bits) o est préximo a este valor, entonces deberd modificarse fa posicion del filtro
colocado a la salida del rayo LASER de tal manera, que el nivel de intensidad médximo disminuya a
un valor adecuado (unas 3500 cuentas es un valor recomendable) y/o agregar densidades. En
cualesquicra de los casos, debe revisarse nuevamente el nivel de voltaje en los segmentos del detector
y su correspondiente posicidn.

Adquirir imagen sin perturbacién y sin controlador difuso. La finalidad de esto es obtener una
imagen de referencia (ideal) que nos permita evaluar, desde ¢l punto de vista dptico, la degradacién
que se presenta cuando se introduce la perturbacién y aquella producida cuando se activa el
controlador difuso. Se considera de antemano que, en este caso, 1a intensidad sera la méxima posible
para las condiciones dadas y el ancho total a media altura sera ¢l minimo. Representa, para fines
pricticos, una imagen equivalente a aquella tomada desde el espacio o a una adquirida sin que
existiese atmasfera (Caso totalmente hipotético).

Adquirir imagen con perturbacién y con controlador difuso, con la finalidad de verificar la condicidén
de estado estable cero (en reposo). Si fa condicién se cumple, implica que el sistema en lazo cerrado
estd balanceado,

Adgquirir imagen con perturbacién y sin controlador difuso. Al activar el generador de funciones con
una sefial determinada, se emula el efecto ocasionado en el haz luminoso por la turbulencia
atmosférica.

Adquirir imagen con perturbacién y con controlador difuso. El efecto de la accion del controlador se
aprecia en esta adquisicion. Los pardmetros épticos de ganancia en Strehl y ancho a media altura
mejoran en el sentido ya mencionado (aumento de Strehl y disminucién de ancho).

Antes de realizar la adquisicion de cualquier imagen (como en los tres puntos anteriores) se efectia el

proceso de BIAS para “descargar” los fotones remarnentes en la cimara CCD. De otra manera, la energia de
estos se sumarfa a la de la adquisicidn en curso produciéndose una lectura errénea.

IV.3.- CALCULO DEL FACTOR DE STREHL

Como ya se comentd, la imagen sin perturbacién y sin control se toma como referencia para la

evaluacién de las otras imagenes. El factor de Strehl (S) de cada imagen, en funcién de la altura méxima en la
distribucién de la intensidad luminosa, se calcula con relacién a la altura maxima en la distribucién de la
imagen de referencia. De tal manera que :

_maxref‘ _ (4])
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max
S, = (4.2)
cpsc marref

- Mepee (4.3)

S. 4xc max ;ef
donde :

Sref: Es el factor de Strehl de la imagen de referencia (Sin perturbacién y sin control - ideal).
Scpsc: Es ¢l factor de Strehl de la imagen con perturbacién / sin control.
Sepce: Es el factor de Strehl de la imagen con perturbacién / CON CONTROL.

maxx : Numero de cuentas méximo para el caso correspondiente.
IV.4.- CALCULO DE LA DIFERENCIA EN ANCHOS A MEDIA ALTURA

Debido a que las deformaciones en la imagen son predominantemente en una dirsccién, el concepto
de ancho total a media altura (FWHM) no puede aplicarse directamente a las imagenes obtenidas en el
labaratorio, ya que solo se aplica a imé&genes con anchos parecidos. No obstante, es posible evaluar el factor
de reduccién del ancho a media altura de la intensidad maxima (FRAMA) en la direccion de la perturbacion
(eje x) y expresar esa diferencia como una ganancia en porcentaje. Esto permite evaluar la accién de control
en términos de dicha comparacién. De acuerdo con lo anterior, tenemos:

AMA
FRAMA= "7 P
AMA cpcec

(4.4)
donde:

AMA,. = Ancho a media altura de la intensidad maxima de 1a imagen con perturbacién y sin control.

AMA,, .= Ancho a media altura de la intensidad maxima de la imagen con petturbacién y CON control.

IV.5.- RESULTADOS

A continuacion, se muestran las imagenes obtenidas en las pruebas de laboratorio con el sistema en
lazo cerrado. La adquisicién se realizé con un CCD y una PC, la cual sirvié también para realizar el
procesamiento de imdgenes (Ver Fig. I11.13). Las imé&genes bidimensionales y tridimensionales fueron
procesadas con el paquete IDL (Interactive Data Language) [RES93, RES94] para poder evaluarlas (Ver
apéndice E) .

De acuerdo con la metodologia mencionada con anterioridad, tenemos los siguientes casos :
IV.5.1.- PRUEBA CON PERTURBACION DETERMINISTICA (TREN DE PULSOS)
Las imagenes adquiridas para este caso, se muestran en la Figura IV.1. La frecuencia de la perturbacién tipo

tren de pulsos es de 50 Hz con amplitud méxima. La perturbaci6n tiene una excursién predominante sobre el
eje x, lo cual representa una limitante del emulador de turbulencia utilizado.
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Fig. IV.1 .- Imdgenes originales adguiridas con la cdmara CCD : a) Sin perturbacidn/Sin conirol, ) Con perturbacién/Sin centrol y
¢} Con perturbacién/Con control, Obsérvese las cuentas mdxima y minima para cada caso.

66



PRUEBAS DE LABORATORIO

Para poder realizar una comparacién de las tres imigenes es necesario asegurarse que todas estas
tengan un nivel de intensidad minimo aproximadamente de! mismo orden. De otra manera, la diferencia de
alturas no estaria considerada con la misma referencia, lo que ocasicnaria errores en Ia medicién del factor de
Strehl. Lo anterior s consigue realizando el proceso de BIAS en el CCD antes de cada adquisicion de imagen.
En este caso, como se aprecia en la Figura IV.1, el nivel de intensidad minimo es practicamente el mismo.

Las imédgenes tienen un campo de 30 X 30 pixeles. Al observarlas, se aprecia el efecto de la
perturbacidn en la Figura IV.1b en relacién con la Figura de referencia (IV.1a). La accién del controlador
difuso se percibe al comparar la imagen corregida (IV.1c) con la no corregida (1V.1b), por una parte, y la
corregida con la ideal (IV.1a). El tiempo de integracién en este caso fue de 90 segundos.

IV.5.1.1.- IMAGENES BIDIMENSIONALES: Funcién de distribucién, determinacién de ganancia en
Strehl y anche a media altura para la intensidad m4xima

El perfil de distribucién de intensidad permite obtener el ancho a media altura de la intensidad
maxima de las imdgenes. En las Figuras siguientes se presentan los perfiles de distribucién de las tres
imagenes anteriores, La Figura 1V.2 muestra el perfil de la imagen considerada ideal para este caso. Tanto en
ésta, como en la imagen 1V, la, se observa un nivel de intensidad méximo del orden de 3200. E! factor de
Strehl para la imagen de referencia Sref considerando la Ecuacion 4. 1, es:

3209
Swf = oy = 1 4.5)
IMAGEN NO PERTURBADA (IDEAL)

4000 I L e e s e
3000 - -

u . 1

] |
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€ . ‘
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0z . [P N 1 . L

0 10 20 30
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Fig. IV.2.- Perfil de distribucidn de intensidad sin perturbacién y sin control de fa imagen (Caso ideal).
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CAPITULO IV

IMAGEN PERTURBADA SIN CORRECCION
——————————————— —
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Fig. IV.3.- Perfil de distribucicn de intensidad con perturbacién y sin control de la imagen.
IMAGEN PERTURBADA CON CORRECCION
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Fig. IV.4.- Perfil de distribucion de intensidad con perturbacidn y con control de la imagen.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

La distribucién de intensidad luminosa de la imagen con perturbacién y sin control (cpsc) se muestra
en [V.3, mientras que la de la imagen perturbada y corregida (cpcc) se presenta en la Figura IV 4. Para estos
casos determinamos el factor de Strehl utilizando las ecuaciones 4.2 y 4.3, obteniendo:

1465 a6
Sepee = noe - ¥ (4.6)
2593 47
See = g = 081 - 4.7)

Una mejora en et factor de Strehi de 0.45 a 0.81, representa una ganancia de 1.8,

El ancho 2 media altura de cada imagen en direccion de la perturbacién (un eje), determinada de los
perfiles de distribucion es :

ANCHOrcf =4 pixclcs‘
ANCHOcpsc‘:' 15 pixeles,
ANCHO¢pce: 6 pixeles.

Si consideramos que la escala de pixel para las prucbas de laboratorio es equivalente a la utilizada en las
pruebas de telescopio (7 pixeles = | segundo de arco / Ver apéndice A), tenemos ;

ANCHOrer = 0.57 segundos de arco.
ANCHO psc 2.14 segundos de arco.
ANCHOgpcc: 0.85 segundos de asco.

Comparando las imagenes con perturbacién / sin control y con perturbacién / con control, se tiene
que el ancho a media altura de la maxima intensidad en el sentido de la perturbacion (eje x) se redujo de 2.14
segundos de arco a 0.85 segundos de arco, lo que representa una mejora del 60.3 %, equivalente a un factor de
reduccion de 2.52 (Ecuacién 4.4).

El caicule de la integral de la imagen es importante, ya que determina la cantidad de energia
contenida en un determinado campo. En este caso, el resultado de la integral para las tres imagenes es :

Ixyspse = 232337 en la seccién de 30 X 30 pixeles.

Ispsc = 4.36924X10 ! para todo el campo (512 X 512).

Ixyepse = 238790 (30 X 30) ; Ispsc=4.32498X10 7(512 X 512).
Ixyepee = 237761 (30 X 30) ; Icpec=4.31345X10 (512 X 512).

Al comparar los valores obtenidos en los tres casos, tanto en la ventana de 30 X 30 pixeles, como en
el campo total (512 X 512) se nota que son del mismo orden, lo que implica la conservacién de la intensidad
(energia) en los tres casos. Esto representa una condicién que garantiza la validez de las pruebas desde el
punto de vista energético.
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CAPITULO IV

IV.5.1.2.- IMAGENES TRIDIMENSIONALES

Las imégenes en 3D con sus correspondientes contornos se muestran en las Figuras 1V.5, IV.6 y 1V.7.
La accion de compensacion del sistema de dptica adaptativa es perceptualmente evidente si se comparan las
superficies de las Figuras IV.6 ¥ IV.7. En la primera de éstas, que corresponde a la imagen sin controlador, se
aprecia la dispersion de la distribucién hasta un valor de 12 pixeles y se forman dos lébulos predominantes
que sobresalen en el contorno de ia figura. El controlader difuso incrementa la resclucién, eliminando los

[dbulos y concentrando la energia.

Trlengdod

——
=
SR

—
ey
e

Fig. IV.5.- Representacion en 30 de la imagen ideal. Notese la concentracion de energia en ¢l contorno correspondiente.
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CAPITULO IV

IV.5.2.- PRUEBA CON PERTURBACION ALEATORIA
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Para demostrar el nivel de correccién del contrelador difuso se presenta este caso con perturbacién
aleatoria. Las imagenes correspondientes se muestran en las Figuras IV.8a, IV.8b y IV.8¢. En este caso el
tiempo de integracién también fue de 60 segundos y las ganancias en Strehl encontradas son:

_ 1625
wsc T ie3s ! ’ (4.8)
1206
Sepsc = T35 = 9T . (4.9)
1489
Sere = Tgas = 0% - {4.10)

La ganancia en Strehl, en este caso, se incrementd de 0.74 a 0.92, lo que equivale a un factor de ganancia de
1.24.

1V.5.2.1.- IMAGENES BIDIMENSIONALES: Funcién de distribucién, determinacién del ancho a
media altura de Ia maxima intensidad

IMAGEN NO PERTURBADA (IDEAL)
DL L L L L |

1500 T ¥ T T T T T T I Y T ¥ T T T LR S B L AN S S B BEN B Sl S S S S S R e ¢ T
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Fig. IV.9.- Perfil de distribucidn de intensidad de la imagen sin perturbacion y sin control.
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CAPITULO IV

Intensidad

Intensided
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IMAGEN PERTURBADA SIN CORRECCION
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Fig. IV.10.- Perfil de distribucion de intensidad de lua imagen con perturbacion y sin control.
IMAGEN PERTURBADA CON CORRECCION
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Fig. IV.11.- Perfil de distribucién de intensidad del sistema en lazo cerrado .
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Los anchos a media altura de la intensidad maxima de las tres imdgenes, obtenidos a partir de los perfiles de
distribucién son :

ANCHOgpsc =7 pixeles.
ANCHO¢psc=9 pixeles.
ANCHO_pcc= 8 pixeles.

Considerando la escala de pixel (7 pixeles = 1| segundo de arco), tenemos:

ANCHOgpsc =1 segundo de arco,
ANCHOpse=1.29 segundos de arco.
ANCHOpcc= 1.12 segundos de arco,

La reduccién del ancho es de 1.29 a 1,12 segundos de arco, considerando las imdgenes con
perturbacion / sin contral y con perturbacién / con control.

L.a integral de las imagenes es :

Ixyspsc=225335 en la seccion de 35 X 35 pixeles ; Ispsc =3.46737X10 ? para todo el campo (512 X 512).
Lxyepsc=238952 (35 X 35) ; Ispsc=3.66227X10 7 (512 X 512).
bxycpec=254505 (35 X 35) ; [epec=3.80101X10 7 (512 X 512).

Dado los valores de las integrales se aprecia que en este caso, también ests garantizada la conservacién de la
energia.

1V.5.2.2.- IMAGENES TRIDIMENSIONALES

Las Figuras IV.12, IV.13 y IV.14 muestran las im4genes en 3D con sus correspondientes contornos.
La concentracién de la intensidad de la imagen corregida (IV.14) resalta si se comparan sus contornos con
aquellos de la imagen de referencia (IV.12) y a su vez, con los de la imagen sin correccién (IV.13).

Bk

e

Fig. IV.12.- Representacidn 3D de la imagen sin perturbacion y sin controf.

75




CAPITULO 1V
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PRUEBAS DE LABORATORIO

Después de analizar los resultados de laboratorio, se puede concluir que el rendimiento del sistema
con perturbaci6n aleatoria no es tan bueno como aquel obtenido para las perturbaciones deterministicas. Sin
embargo, debemos recordar que el espectro en frecuencia de la perturbacion aleatoria dominado por la
respuesta en frecuencia de la bocina utilizada, esta comprendido entre 20 Hz y 16 KHz. Esto implica la
posible existencia, en algin momento dado, de frecuencias que estén por encima del ancho de banda del
sistema de optica adaptativa que es de 100 Hz [GAR96]. De esta manera, la correccién para sefiales con
frecuencias por arriba de ese ancho no estd garantizada, ya que los actuadores del sistema son incapaces de
“seguir” la dinamica de dichas aberraciones.
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CAPITULO V

PRUEBAS EN TELESCOPIO

La primera sesion de pruebas del sistema de 6ptica adaptativa con el sistema de control difuso en
telescopio, tuvo lugar la noche entre el 3 y 4 de Febrero de 1999, El montaje del sistema en la platina del
telescopio se puede apreciar en la Figura F.1 del apéndice F. Se realizd la corrida del sistema en lazo cerrado
observandose la estrella flamada Arturo (también conocida como Arcturus o ¢ Bootis), cuya magnitud (my) es
0.2 y sus coordenadas son: a= 14 " 15™y 8= +19° 90°. Se observo con un filtro 1 (A=0.9 um). La frecuencia
de muestreo del sistetna de control fue, al igual que en el caso de las pruebas de laboratorio, de 5.6 KHz,
mientras que la adquisicién de datos de centroide, con LabVIEW residente en PC, se realizd a una frecuencia
de muestreo (fs ) de 30 Hz. Cabe hacer mencién, que la totalidad de las figuras obtenidas de los datos de
telescopio, fueron procesadas per un algoritmo implementado en el paquete IDL {Interactive Data Language)
[RES93, RES94], el cual se presenta en el apéndice G de este trabajo.

V.1.- MOVIMIENTO DEL CENTROIDE DE LA IMAGEN EN EL PLANO

Los valores de posicién de centroide obtenidos para las coordenadas (x, »), en los casos con y sin
correccién, se muestran en la Figura V.1. Al comparar las figuras sobrepuestas, se aprecia la concentracion
mayor en torno al centro de la imagen con correccién (circulo sombreado) en comparacién a aquella sin
correccidn, lo que denota la accién de control efectuada por el compensador difuso. En la Figura se¢ presenta
la excursién promedio para el caso con correccién. La seflal no corregida ha sido centrada tanto para su
presentacion como para el analisis posterior, para asegurar que su valor promedio sea cero.

MOVIMIENTO DEL CENTROIDE DE LA IMAGEN (ARCTURUS)

Ll

Despuzentresa ea y {Sezmdor de g0z

CORREQIDA

Dedpazarniento #n X (Sefundos de arco)

Fig. V.1 .- Movimiento del centroide de las imdgenes sin y con correccidn.
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CAPITULO V

V.2.- ANALISIS DE LAS SENALES DEL MOVIMIENTO DE CENTROIDE DE LA IMAGEN

Para validar el uso de la informacidn obtenida, se analizé en principio, la sefial no corregida mediante
algunos criterios comentados a continuacién. La idea central fue garantizar que la cantidad de informacién
adquirida de la estrella es vilida para los calculos realizados en éste capitulo. Las variaciones del centroide
fueron adquiridas a una frecuencia de muestreo fg =30 Hz, como ya se menciond, almacenandesc un nimero
de 1000 datos en cada archivo. De esta manera, se tienc que los datos abarcan un periodo de tiempo de 33
segundos.

V.2.1.- CRITERIOS DE VALIDACION DE LAS SENALES DEL MOVIMIENTO DE CENTROIDE
(ESTRELLA)

A continuacion, se mencionan los principales critertos tomados en cuenta para la validacion de los
datos :

Vv.2.1.1.- TEOREMA DE MUESTREOQO : Como se recordari, ¢l teorema de muestreo (Nyquist) establece
que :
fs228 (5.1)

donde f; es la frecuencia de muestreo y B es el ancho de banda de la sefial en cuestion.

El ancho de banda B se calcula mediante la siguiente expresion :

B=— 52
h (5.2

donde h es el periodo de muestreo, calculado como ¢l inverso de la frecuencia de muestreo f.
Para nuestro caso tenemos :
J5 =30 Hz, entonces k= 1/30 Hz= 0.03333 segundos.
Sustituyendo en la Ecuacién 5.2, tenemos que el ancho de banda de la sefial adquirida es :
B =15 Hz, conlo que 2B=30=f;
Por otra parte, el ancho de banda de frecuencia temporal de las aberraciones tip y tilt es de 10 Hz
[BEC93]y la frecuencia de muestreo de adquisicion de los datos es 30 Hz . Por lo tanto, el criterio de Nyquist

se cumple ya que se adquiri6 la imagen a una frecuencia tres veces mayor que la frecuencia mis alta de la
sefial de aberracidn tip-tilt.

V.1.L.2.- CRITERIO DE RAYLEIGH : Este criterio establece que el tiempo minimo de adquisicién
necesario para poder recuperar la sefial original de los datos muestreados, debe cumplir con :

T2 E . (5.3)

Aplicando este criterio a la sefial del movimiento de centroide adquirida, obtenemos :
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PRUEBAS EN TELESCOPIO

1 1
28 215) 0.033 segundos.

Por lo que :
T > 0.033 segundos, ya que T = NA = 1000(0.033) = 33 segundos.

De esta manera, se demuestra que la cantidad de datos adquiridos es vélida para obtener la varianza
residual de fase del movimiento de centroide y demds parametros que permiten evaluar el rendimiento del
controlador difuso desde la perspectiva de los mecanismos de evaluacidn de los sistemas de éptica adaptativa.

Los archivos de datos obtenides originalmente, contienen los valores de voltaje de cada uno de los
cuadrantes del detector para cada muestra . Mediante el algoritmo basado en la expresién del cdlculo de
centroide (Ver cap. I), se obtuvieron los valores de centroide en los ejes x (Cx) y y (Cy). Para obtener dichos
valores en segundos de arco se utilizé la tabla A.1 del apéndice A, considerando que las pruebas del sistema
en lazo cerrado se realizaron con un objetivo 2.5X.

En la Figura V.2, se muestra ¢l movimiento de centroide del eje x para el caso sin control y con
controlador difuso, obtenidas con los datos originales de los archivos. La ventana de tiempo limitada a 33
segundos, estd determinada por el célculo de T realizado antes y dado que la computadora de adquisicién
ofrecia una cantidad de memoria limite disponible para almacenar datos, lo cual impidié un tiempo de
adquisicién de datos mayor. Se aprecia un valor considerable de offset en la sefial producto de la deriva de
voltaje inherente en las seftales del detector de cuadrantes, la cual, junto con el efecto histéresis, representa un
problema dificil de resolver para controladores lineales de ganancia constante, no asl para un controlador
difuso que posé caracteristicas como no linealidad y ganancia variable (Ver Cap. II).

Para considerar la posibilidad de que la estrella estuviera fuera del detector de cuadrantes en instantes
de muestreo, se discriminaron los eventos en los que los cuatro valores de voltajes de los cuadrantes fueran
inferiores a 2.5 v. Al fijar un valor de offset de 2 v. en los cuadrantes del detector como cendicién para
realizar las pruebas, se garantizé una relacién sefial a ruido elevada [SOT00]. En términos fisicos, €l hecho de
que los cuatro segmentos del detector tengan un valor inferior al mencionado, implica que la estrella est4 fuera
del campo del detector. Esto, puede deberse a la existencia de un “seeing” extremo que produce un
movimiento en el centroide mayor al alcanzado por el objetive Optico utilizado (2.5X), o a que cl sistema de
control envia el haz luminoso fuera del intervalo dindmico de! detector. Cabe aclarar que, una condicidn de
estrella fuera de campo del detector es considerada por el sistema de control como una situacién de error de
estado estable cero, puesto que el error de posicidn producido seria cero. Como se recordara, para valores de
intensidad iguales en los cuatro cuadrantes del detector, el valor de centroide obtenido es el mismo. Esta
condicién evidentemente es indeseable porque limita la eficiencia del control y por ende del sistema de éptica

adaptativa.

El modelo de turbulencia de Kolmogorov determina que la turbulencia atmosférica tiene media cero
debido a que puede ser considerada como un ente aleatorio y estacionario. De esta manera, se hace necesario
centrar en torno a cero los valores del movimiento de la imagen graficados en V.2, La Figura V.3, muestra la
sefial de movimiento de centroide sin correccidn centrada, asegurandose con ello un promedio cero. El
centrado de la sefial corregida fue minimo, lo que reafirma el buen nivel de correccidn comentado

anteriormente.

La sefial sin correccién da una idea del efecto de la turbulencia atmosférica en la posicién del
centroide de la imagen (ver capitulo 1). Por su parte, la sefial corregida muestra dos factores de correccion

evidentes (Fig. V.3):
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CAPITULO YV

ARTURO — MOVIMIENTO DE CENTROIDE (X)
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Fig. V.2.- Movimiento de centroide (x) de la estrella Arturo. Sefal siny con correccion. Datos originales.
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Fig. V.3.- Sefiales de movimiento de centroide siny con correccion. Promedio cero: Seftal no corregida desplazada.
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PRUEBAS EN TELESCOPIO

a) Eliminacion del offset (deriva de voltaje en cuadrantes de detector) apreciable en la sefial no
corregida (por ejemplo, la regién entre 20 y 33 segundos).

b} La atenuacién de la sefial corregida en comparacion con la no corregida. Donde queda implicita
la solucion al problema de histéresis inherente de los actuadores piezoeléctricos.

V.3.- DETERMINACION DEL ESPECTRO DE POTENCIA

Una vez que se han validado las seflales obtenidas mediante los criterios antes mencionados y que se
a realizado el centrado de las seftales, es posible determinar el espectro de potencia de éstas. Dicho espectro
permite evaluar pardmetros que especifican el comportamiento del centroide y a la vez del sistema. Uno de
estos pardmetros es la varianza, que se obtiene mediante la integral del espectro de potencia obtenido, a su
vez, de la seiial del movimiento de centroide. Si se calcula la raiz cuadrada de la varianza se obtiene su
correspondiente valor RMS (Ver Cap. I).

Como se recordaré, el espectro de potencia de una seffal aleatoria tiene una distribucién y se puede
calcular mediante la siguiente expresién ;

S=l1xirp? (5.4)

donde X(f) es la transformada de Fourier discreta de la sefial muestreada y < > indica el valor promedio,

Luego entonces, dada la sefial del movimiento de centroide adquirida, se procede a aplicarle una
FFT, se obtiene el mdédulo del resultado y se eleva al cuadrado. En nuestro caso, al realizar lo anterior con el
centroide en el eje x, para los casos con control ¥ sin contro! mediante un algoritmo en EDL (Interactive Data
Language), obteniéndose los espectros de potencia mostrados en la Figura V.4. Como se aprecia, el espectro
de potencia corregido es pricticamente plano a bajas frecuencias y se alcanza a percibir una leve deflexién
que corresponde a la frecuencia de transicion.

En la Figura V.5, también aparecen los espectros de potencia sin y con control del movimiento de
centroide pero, en este caso, después de aplicarles un filtro pasa bajas Butterworth de cuarto orden con una
frecuencia de corte de 15 Hz y un suavizado para visualizar mejor la tendencia de los espectros. Se observa un
factor de atenuacion del orden de 1000 a bajas frecuencias (por ejemplo a 0.1 Hz ). Al aumentar la frecuencia,
la densidad espectral de potencia de la sefial no corregida, cae rapidamente (régimen frecuencial alto) debido a
que las aberraciones tipo tip y tilt estdn comprendidas hasta una frecuencia de 10 Hz (Ver cap. I).

V.3.1.- ESPECTRO DE POTENCIA CORREGIDO TEORICO
Como se recordard del Capitulo 1, el espectro de potencia corregide tedrico (EPCT) se calcula

mediante la multiplicacién de la funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema de éptica adaptativa por
el espectro de potencia de la sefial no corregida (EPNC), determinado a partir de los datos adquiridos

(GRE77]. Estoes:

EPCT = EPNC*T(f) . (5.5)
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CAPITULO V
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PRUEBAS EN TELESCOPIO

La funcion de transferencia en lazo cerrado estd dada por (Ver Cap. I} :

b
N,

La Figura V.6, presenta el espectro de potencia corregido tedrico (EPCT) obtenido con la expresion
5.5 y el espectro de potencia no corregido (EPNC) determinado con los datos de telescopio. Si se compara la
Figura V.4 con la V.6, se aprecia la similitud de la distribucion espectral de potencia en los casos con
correccién. Como puede observarse, la frecuencia de transicién es de unos 3 Hz en ambos casos. Si se
comparan directamente, ¢l espectro de potencia corregido obtenido con los datos adquiridos en telescopio, con
aquel calculado mediante la Ecuacién 5.5 (Ver Fig. V.7), s¢ aprecia que la diferencia entre ambos es
practicamente nula. Incluso, el espectro de potencia corregido obtenido con la aplicacion del controtador
difuso en telescopio, manifiesta una atenuacién mayor en el intervalo de frecuencias comprendido entre 1 vy 4
Hz.

(5.6)

V.4.- ANCHO DE BANDA A 0dB DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

La interseccién de los espectro de potencia sin correccién y el espectro de potencia corregido,
determina el ancho de banda a 0 dB del sistema de éptica adaptativa en lazo cerrado. En este caso, por
inspeccion de la Figura V.5, podemos afirmar que el ancho de banda a cero dB del sistema en lazo cerrado es
superior a 15 Hz, ya que los espectros de frecuencia no se cruzan en el intervalo graficado. Cabe hacer
mencion, de que en este case, una limitante para poder ver dicho cruce y con ello determinar el valor exacto,
es que los datos fueron adquiridos a 30 Hz, por lo que el maximo valor observable es de 15 Hz. De cualquier
manera, el valor esta muy por arriba de los reportados en algunas publicaciones como [GLI97b], donde se
obtienen anchos de banda de 3 a 5 Hz, dependiendo de la ganancia del sistema. Para nuestro caso, ¢l ancho de
banda a 0 dB tan elevado es consecuencia de la buena regulaciéon del controlador difuso y en particular, de su
caracteristica de elemento con ganancia variable.

V.5.- CALCULO DE LA VELOCIDAD EFECTIVA DEL VIENTO

El espectro de potencia no s6lo es importante para evaluar los factores de atenuacién entre las
correspondientes sefiales de dos sistemas, sino que en el casc de los sistemas de optica adaptativa, permite
comparar los rendimientos del sistema cuando trabaja sin controlador y cuando lo hace con éste. En el
Capitulo I, se analizo el concepto de frecuencia de transicién (f) y su relacién con el célculo de la velocidad
efectiva del viento (¥). En tuestro caso de estudio, observamos que todos los espectros de potencia, antes
graficados, tienen una f; de aproximadamente 3 Hz. Despejando V de la Ecuacion 1.42 y sustituyendo el valor
/; determinado, con didmetro efectivo de telescopio (D) igual a 0.8 m (Ver apéndice A), tenemos :

D
el , (5.7
0.24

V=10 m/s
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Fig. V.6.. Espectro de potencia no corregido real y corvegido tedrico obtenido a partir de la funcion de transferencia en
laza cerrade del sistema de dptica adaptativa.
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Este valor de velocidad de viento es un valor promedio que mencionan varias cbras como valor tipico
[BEC93]. Este hecho constituye en si, la demostracion de que el espectro de potencia calculado es correcto y
por consecuencia es un aval que garantiza la fiabilidad de los datos adquiridos y del procedimiente aplicado a
éstos.

V.6.- CAI:.CULO DEL ANCHO DE BANDA DE SEGUIMIENTQO DE LA TURBULENCIA
ATMOSFERICA

Si para un telescopio de 0.8 metros, la velocidad del viento es de 10 m/s, entonces el ancho de banda
de seguimiento de la turbulencia atmosférica requerido es de aproximadamente 20.25 Hz, de acuerdo cen la

siguiente ecuacion [GLI97a]:
vV
= .8
Ir t.sz{DJ ) (5.8)

El anche de banda del sistema en lazo cerrado debe ser, por lo menos, 10 veces menor que la frecuencia de
muestreo del movimiento de la imagen (f.,,). por lo que: fim -+ 202.5 Hz La frecuencia de muestreo del
controlador difuso es de 5.6 KHz (Ver Cap. I1I) que es un factor 28 arriba de la frecuencia de muestreo {f,,.)
requerida, por lo que estd garantizade el cumplimiento del criterio de Nyquist.

V.7.- CALCULO DE LA RAZON DE STREHL A PARTIR DEL ESPECTRO DE POTENCIA

Como ya se coment6 en el capitulo 1, 1a varianza de fase y la varianza del movimiento de la imagen

2
(Aa xy) estan relacionadas mediante la siguiente ecuacion :
(26,,)?
2
(Ady) - 2.731—’9’2— [rad?) . (5.9)
(%)

La varianza residual promedio del movimiento calculada para los dos ejes es 0.04 segarc %, como se

2
aprecia en la Tabla V.1. Utilizando la ecuacidn anterior, se obtiene una varianza residual de fase (A¢ .ry) =

2
2.09 rad *. Cuando la varianza residual de fase es menor que ”/4€ntonccs la razon de Strehl (S) puede

aproximarse mediante :
2
s=, 001 (5.10)

Dado que en este caso se cumple la restriccidn, obtenemos la razén de Strehl con correccion siguiente :

Scc=0.10311

Por medio del valor de Strehl encontrado, podemos determinar la relacién D/ro utilizando !a gréfica de la
Figura V.8. Para un valor $ de 0.1 aproximado y haciendo uso de la curva para seguimiento de centroide,

obtenemos (D /) =5.5.
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Fig. V.8 .~ Curvas para obtener S en funcion de la relacién Diro (Grdfica tomada de [GLI97al).

Para el caso de la seilal obtenida sin control, no es posible utilizar el criterio anterior, dado que la

2
varianza residual de tase es mucho mayor que ”/ , como se demuestra en el cdlculo realizado a

continuacién :

2

La varianza promedio del movimiento de centroide sin correccidn es de 0.387 segarc °, que equivale a

9.34X10 " rad?,

Sustituyendo en la Ecuacion 5.9, se obtiene :
2
A =20.1 2
( ¢ .xy) 20.15 rad

En este caso, se obtiene el seeing (€rwn) del perfil de distribucién de la imagen no corregida. A su
vez, este pardmetro permite determinar el valor de Strehl que se compara con el obtenido para el caso
corregido. El perfil de distribucién de la imagen sin correccién se muestra en la Figura V.9. El valor de ancho
total a media altura (seeing) es de ¢ pixeles, equivalentes a 1.3 segundos de arco segiin la escala de pixel (ver
apéndice A).

Con el valor obtenido de seeing (Erwum), 5e determina el parimetro de Fried {rg), mediante la
siguiente ecuacion :

(5.11)
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PRUEBAS EN TELESCOPIO

Considerando la equivalencia entre segundos de arco y radianes dada en ¢l apéndice A y sustituyendo valores,
obtenemos :

0%e =6 i rad] = 0143
ro = g3e_glm radl=0143 m
Entonces :
D
0,
— =5 =55 . (5.12)
Fo

De la grafica en la Figura V. 8 , considerando la relacién D/r, obtenida y a curva sin correccion, se
obtiene la correspondiente razén de Strehl :

Ssc= 003 ,
por lo tanto, la ganancia en Strehl es :
S.. 0l
s 233 . (5.13)
S, 003
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Fig. V.9.- Perfil de distribucion de intensidad de la imagen sin correccidn de la estrella Arcturus.
Este valor de ganancia en Strehl representa una buena correccién como puede apreciarse en la grafica de la
Figura L.5, donde se determina que, para un sistema tip - tilt, la maxima ganancia de Strehl admisible es de

alrededor de 4. El efecto de correccién es mayor si tomamos en cuenta que nuestro sistema es del tipo de
seguimiento de centroide, por o que tiene un menor rendimiento, como se explicé en el Capitulo I.
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CAPFTULO V

V.8.- DISTRIBUCION DE INTENSIDAD LUMINOSA

Es posible determinar la distribucién de intensidad luminpsa en cada e¢je mediante la funcién del
movimiento de centroide. Dado que se tienen los valores tanto para la sefial no comegida como para la
corregida, es posible determinar dicha distribucion mediante una funcion de distribucién (histograma). La
Figura V.10 muestra la diferencia en la distribucién de la sefial sin y con correccion. Puede apreciarse el
incremento en la concentracion de Ja intensidad por efecto de la accién de control. La altura méaxima de ia
sefial corregida es de 260 aproximadamente, mientras que la de la no corregida es de 80. Por tanto, la
ganancia en Strehl es de 3.25. El ancho total a media altura se reduce de 1.3 segundos de arco para el caso
sin correccién a 0.42 segundos de arco cuando corrige el controlador difuso, lo que representa un factor de
reduccidn (mejora) en FWHM de 3.1. Estos valores de ganancia en Strehl y FWHM muestran claramente el
buen rendimiento del controlador difuso y son importantes porque, comparados con los obtenidos mediante el
andlisis de la varianza residual de fase, son pricticamente iguales, lo que valida los datos y corrobora la
exactitud de los métodos utilizados.

FUNCION DE DISTRIBUCION

250 [T | —
2 hl
i )
200 -
i CORREGIDA i
150 —
nel
[=] I~ -
=4 L ]
w
c t= .
13
E - -
100 _
- NO CORREGIDA .
Ol e e e T
-2 -1 Q 1 2

Segundos de arco

Fig. V.10 .« Perfiles de distribucidn para los casos siny con correccion.

Como se aprecia, el valor de Strehl determinado mediante la funcién de distribucion es practicamente el
mismo que el tedrico encontrado mediante la grifica de la Figura V.8 y calculado en la Ecuacién 5. 13.

V.9.- CALCULO DEL ESPECTRO DE POTENCIA SIN CORRECCION BASADO EN LOS
PARAMETROS OPTICOS DETERMINADOS

Una vez que se han justificado los pardmetros opticos determinados por el andiisis de sefiales y la
imagen sin correccion, es posible obtener el espectro de potencia tedrico ideal sin correccién mediante estos,
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con |a finalidad de corroborar, una vez mas, que tanto el procedimiento utilizado como los datos son
correctos. En la Figura V.11, se muestra el espectro de potencia del movimiento de centroide sin correccion
obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones (Ver Cap. 1) y de los valores de seeing, velocidad efectiva del
viento (V) y parametro de Fried ( r,) obtenidos :

T2
p 2 -2 r/
beaja=o.o96[r%] 3(%0) s % segarc Hz'_ 514

_ 2 - 5 i
% —l/ =1 /
= D A D 3 }6 segarc ‘
Pfalta 0.0013(/;/) /r ( ro) ! Hz | o (5.15)

[#] . -

donde:

V : Es la velocidad efectiva del viento.
/ : Es el seeing en segundos de arco.
ro

En este caso, tenemos los siguientes valores :

V=10 m/s.

/ =13 segarc.
o

D=08m.

re=0.145m.
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CAPITULO V

ESPECTRO DE POTENCIA TEORICO
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Fig V.11, - Espectro de potencia tedrico ideal sin correceion.

Al observar la Figura V.11, se aprecia que la frecuencia de transicion es de 3 Hz, que es exactamente
el valor encontrado para este parametro cuando se determind el espectro de potencia con la sefial de
movimiento de centroide y cuando se determiné éste mediante la funcidn de transferencia en lazo cerrado.
Tanto a bajas como a altas frecuencias, el espectro de potencia del movimiento del centroide sin correccion
(Ver Fig. V.4) tiene la misma tendencia que el espectro de potencia tedrico sin correccién ideal (Ver Fig.
V.11). Este hecho es concluyente, ya que valida el método utilizado para evaluar el rendimiento del sistema
de optica adaptativa en lazo cerrado con controlador difuso.

En la Tabla V.1, se encuentran los parametros de mayor relevancia calculados a partir de los datos
obtenidos en telescopio. Como punto de referencia, se comparan los valores de varianza de movimiento de
centroide en segundos de arco RMS obtenidos, con los reportados por Glindemann en [GLI97b]. El valor de
seeing reportado en el caso de las pruebas del sistema de éste autor fue de 0.76 segundos de arco, mientras
que en nuestro caso el valor de seeing fue de 1.3 segundos de arco, lo que representa casi un 72 % maés (+0.54

segarc).
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Tabla V' I - Datos oblenidos con los valores de movimiento de cenlroide de la estrella Arcturus. Los resultados se obtuvieron con un
algoritmo elaborado en DL [RES93, RES94].

EJEX EJEY

SIN CORRECCION CORREGIDO SIN CORRECCION CORREGIDO

Varianza de
movimiento de 0.408 0.000706829 0.365 0.0801
centroide [segarc °]
Varianza de
movimiento de 0.63¢9 0.026 0.604 0.283
centroide  [segarc| [GLI97b]:0.154 [GLI97b] :0.034 [GLI97b] :0.207 fGLI97b] :0.035
RMS]

Movimiento de
centroide promedio 0.386868
sin control [segarc’]
Movimiento de
centroide promedio 0.0404141
con control
[segarc’]
Movimiento de
centroide promedio 0.62174
sin control [segarc
RMS]

Movimiento de
centroide promedio 0.154822
con control [segarc

RMS)
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CONCLUSIONES

Los sistemas de éptica adaptativa aplicados en Astronomia observacional, han tenido un gran auge y
desarrollo en el attimo lustro (por ejemplo: Telescopios Gemini, COME-ON+Adonis [European Southern
Observatory] y PUEO [Canada-France-Hawai Telescope] ). La notoria mejoria en resolucién espacial de las
imégenes adquiridas con telescopios terrestres equipados con sistemas de este tipo, ha sido la motivacion para
avanzar en la investigacién y desarrollo de sistemas de &ptica adaptativa y nuevas técnicas asociadas.

Los sistemas tip - tilt, tienen como objetivo principal, el fijar la imagen y son importantes porque
cerca del 87 % de la energia que posé la turbulencia atmosférica est4 contenida en los Zernikes de este tipo,
cuando se utilizan telescopios pequefios. Entre las maltiples factores que impiden lograr un sistema de optica
adaptativa tipo tip - tilt de buen rendimiento, destacan los niveles de precision requeridos, la sensibilidad de
los detectores utilizados y la naturaleza misma de la turbulencia atmosférica. Ciertamente, todas estas
caracteristicas y otras deben ser ¢valuadas y corregidas de manera adecuada por el sistema de control.

Después de incursionar en ¢l estado de arte de la 6ptica adaptativa, se llega a la conclusion de que
son contadas las publicaciones que consideran como relevante el rendimiento del sistema de control y su
cualidad de factor determinante en el rendimiento global del sistema de dptica adaptativa. Por lo general, se
considera al controlador como un sistema ideal cuya caracteristica distintiva es un retraso de tiempo puro. Sin
embargo, sabemos que los controladores no son ideales y presentan, ademds de retraso de tiempo inherente,
otros problemas como la carencia de robustez ante cambios bruscos de entrada y margenes de estabilidad
bajos, que dependen de la naturaleza misma de éste y de aquella del proceso a controlar.

En un sisterna de éplica adaptativa, las perturbaciones son aleatorias y dado el régimen frecuencial de la
turbulencia atmosférica, el tiempo de retraso del controlador debe tender a cero para no contribuir a la
disminucién del ancho de banda total del sistema. Para poder seguir adecuadamente la dinamica temporal de
la turbulencia atmosférica, es necesario que, idealmente, el ancho de banda del sistema de dptica adaptativa
sea infinito. E! controlador difuso es considerade como un elemento de transferencia estatica, lo cual implica
que no contiene, en si, una componente temporal y por ello estd garantizado que su efecto en el sistema sea el
de un retraso de tiempe puro. Esto es un aspecto a considerar porque la mayor parte de los estudios sobre
sistemas de &ptica adaptativa estdn basados en la idea de que el controlador del sistema es un retraso de
tiempo puro, pero incluyen controladores como el integral, que no pueden ser considerados de esta forma. En
nuestro caso, se obtuvo un controlador difuso embebido con un retraso de tiempo de 180 ps, lo cual representa
un ancho de banda de 5.6 KHz. Luego entonces, la limitante en la respuesta frecuencial del sistema
cotresponde a los elementos con polos dominantes, que en este caso son los actuadores piezoeléctricos, cuyo
ancho de banda es de aproximadamente 100 Hz.

Generalmente, se supone que el sistema de Optica adaptativa es lineal, pero en realidad se sabe que
los actuadores piezoeléctricos no lo son, ya que posen histéresis, que como se recordara, es una de las no
linealidades mas comunes en actuadores de este tipo. En el caso de los piezoeléctricos del sistema de 6ptica
adaptativa LOLA, se suponia que el subsistema de control llamado Physik Instrument deberia eliminar dicha
no linealidad, sin embargo, de acuerdo con las pruebas de lazo abierto que se hicieron, el sistema si presentd
histéresis. Un controlador lineal es incapaz de eliminar este efecto indeseable en los intervalos de operacion en
que funcionan los sistemnas de Optica adaptativa. Un controlador difuso es no lineal y es capaz de eliminar el
efecto de histéresis y los problemas de ruido asociados con los detectores utilizados en la etapa de
retroalimentacién del sistema. De hecho, la distribucién de posibilidades existente en los universos de discurso
del controlador difuso, es un elemento que garantiza la atenuacién de ruido inherente en el detector de
cuadrantes del sistema de Gptica adaptativa. Ademis, como el controlador difuso es de ganancia variable, es
capaz de adaptarse a las variaciones bruscas de! movimiento de centroide, realizando un seguimiento de la
dindmica de la turbulencia atmosférica.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Un controlader difuso se considera como un elemento de transferencia estitica que realiza un
“mapeo “ entrada - salida. Esto representa una funcion que relaciona todas las variables de entrada con las
salidas del controlador. La caractetistica més importante de este “mapeo” es la de poder ser lineal o no lineat,
de acuerdo con las condiciones y el tipo de sistema a controlar. La caracteristica de aproximador universal de
funciones del controlador difuso le permite seguir cualquier perturbacién. Lo anterior es sumamente
importante ya que, como sabemos, el objetivo principal del controtador en un sistema en lazo cerrado es el
eliminar la funcién de error, producida por las perturbaciones externas e internas del sistema. De tal manera
que, si se determina dicha funcién con cierta aproximacién requerida (la cual depende dei sistema de sensado,
basicamente), es posible realizar una correccidén Optima, reproduciendo la funcion contraria mediante la
adecuada seleccién de los parametros del controlador difuso, lo que representa para fines practicos, el
mecanismo de sintonizacion,

La sintonizacidn de sistemas de control difuso, por lo general se realiza mediante el método
sistemdtico de ensayos, el cual carece de formalidad aunque, ¢nn términos generales, produce buenos
resultados. En nuestro caso, para la sintonizacién del controlador difuso, requerimos de una técnica con mayor
grado de formalidad denominada sustitucion lingilistica. Un controlador difuso estd compuesto de entes de
caricter algebraico y lingilistico. La definicién de la parte lingtistica en términos algebraicos es muy
compleja, por lo que es imposible establecer un modelo algebraico total de los sistemas de éste tipo.

Como puede apreciarse en los resultados de las prucbas de laboratorio y telescopio, el controlador
difuso tiene un excelente rendimiento en la correccion de los términos tip y tilt de las aberraciones producidas
por la turbulencia atmosférica. Para el caso de las pruebas de laboratorio, la concentracién de intensidad
luminosa obtenida en las imagenes corregidas en comparacion con aquella de las adquiridas sin controlador,
es muestra clara de lo anterior. En el caso con perturbacién deterministica, la ganancia en factor de Strehl fue
de 2.4, mientras que la reduccién en el ancho a media altura en la direccién de la perturbacién fue de 2.1, Para
los casos, donde se utilizaron sefiales de perturbacidn aleatorias, el efecto visual de mejora no s tan evidente,
pero la ganancia en factor de Strehl fue de 1.8 y la reducci6n del ancho de 1.3.

Las pruebas de telescopio, por su parte, representaron la prueba real del sistema en lazo cerrado con
el controlador difuso. En los datos obtenidos, no sélo se observa la buena regulacion del sistema sino también
el comportamiento real de éste y ¢l de la turbulencia atmosférica. La ganancia en Strehl obtenida fue de 2.3,
mientras que la reduccion de seeing fue de 1.6. Los datos obtenidos del movimiento de centroide permiten
evaluar el compertamiento de la atmésfera e incluso permitieron determinar el seeing existente en el momento
de las pruebas. Los espectros de potencia para los casos con y sin correccién obtenidos con dichos datos
posen Ja tendencia tipica que presentan los movimiento de centroide preestablecidos por la teoria
(Greenwood). Este es el primer aspecto que valida la técnica de muestreo utilizada (implementada en
Labview), la informacién adquirida y el procesamiento de ésta, lo que sin duda representa una base para poder
realizar instrumentos virtuales astronémicos que determinen, en tiempo real y en forma automitica,
parimetros tales como el seeing, la varianza residual del movimiento de centroide, la varianza residual de
fase, etc. Esto implica una automatizacién que permitird tener sistemas de 6ptica adaptativa més eficientes y
con mayor indice de interactividad, ya que podréan realizarse pruebas en telescopio, donde se observe el
comportamiento in sitr de los pardmetros mencionados.

Uno de los aspectos nodales para el cilculo de la relacién D/ro fue la determinacion de la razén de
Strehl en funcidn del valor obtenido de varianza residual de fase. Esto permite afirmar, que el “eslabon” entre
los pardmetros épticos y los eléctricos del sistema, es precisamente ésta varianza, que como se recordard, se
obtiene a partir de la varianza de movimiento del centroide de ja imagen, determinada a su vez, por la
evaluacion del espectro de potencia de la variacién de posicion en el detector de cuadrantes. La coincidencia
en ¢l valor de la relacion mencionada con aquella obtenida a partir de la imagen sin correccién reptesentd otro
evento que validé las pruebas y el andlisis de datos realizado.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Por otra parte, quedd clara la diferencia entre un sistema tip-tilt basado en Zernikes y un sistema tip-
tilt por seguimiento de centroide. De acuerdo con Glindemann [GLI97a, cap.l), el movimiento de centroide
(momento de primer orden) posé un término tilt agregado a un factor coma adicional, lo que repercute en una
disminucién de eficiencia en comparacién con el sistema tip-tilt original. Nuestro sistema de dptica adaptativa,
realiza el seguimiento de centroide por medio del detector de cuadrantes, para con elto evaluar la pendiente
del frente de onda y realizar la correccién.

PERSPECTIVAS

El controlador difuso utilizado para la regulacién del sistema de Gptica adaptativa mostré excelente
comportamiento a pesar de tener una estructura sencilla y ser de tipo Sugeno de orden cero. Cabe hacer la
presuncidn de que un aumento en los conjuntos en cada universo de discurso, asi como €] aumento en el orden
del controtador y la consideracién de la suma de errores como entrada a éste, son factores que tedricamente
incrementan la eficiencia del controlador y por consiguiente la del sistema de 6ptica adaptativa. De esta
manera, es posible obtener resultados aun mejores si se realizan pruebas con las modificaciones mencionadas.
lo cual es un proyecto con perspectiva a futuro cercano.

Los resultados obtenidos, tanto en laboratorio como en telescopio v la idea principal de que los
controladores difusos son aproximadores universales de funciones, dan pauta para afirmar que es posible
realizar la correccion de los Zernikes de orden mayor utilizando un esquema de control difuso. La posibilidad
de establecer algoritmos de control difuso en cualquier plataforma de hardware y software, fortalece aGn méas
la idea anterior. Asi, el regular sistemas de dptica adaptativa de correccién total mediante sistemas de control
difuso se antoja interesante y necesaria. La experiencia y conocimientos adquiridos en el estudio, disefio,
implantacién y pruebas del sistema de control difuso para el sistema de dptica adaptativa tip-tilt, nos
proporcionan las bases suficientes para avanzar hacia sistemas de orden superior.

Una de las contribuciones més importantes de este trabajo de investigacion, es la de haber establecido
una metodologla para el diseflo, prueba ¢ implantacién de un controlador difuso en un sistema astrondmico
que contiene una gran cantidad de problemas en la naturaleza de sus perturbaciones (aleatoriedad, cambios
drasticos) y en los mdrgenes de precisién obligados por la éptica v la naturaleza de las imagenes. Las
caracteristicas de las perturbaciones presentes en un sistema de este tipo son pruebas extremas para cualquier
tipo de controlador. En este caso, el controlador difuso ha demostrado su eficacia para corregir aberraciones
tipo tip y tilt, en un esquema de control donde no se ha hecho uso de una etapa de control adaptativa
{controlador difuso adaptativo) ¢ de alguna etapa predictiva. Dados los resultados obtenidos en este proyecte
y conociendo [as ventajas de estas etapas, se prevé un incremento en el rendimiento del sistema de dptica
adaptativa si en el lazo de control se combinan un compensador difuso y una etapa adaptativa o predictiva, ya

sea para el correccion parcial o total,

Una contribucién adicional v de suma importancia, es el hecho de que este trabajo ha relacionado
intimamente a la Ingenieria de Control con la Astronomia, o de manera més precisa, ha relacionado a la
Inteligencia artificial (control difuso) con la Astronomia. El estado de arte de estas 4reas nos muestra que este
trabajo es pionero en la “fusién” de técnicas de la Ingenieria y [a ciencia como lo son el control difuso y la
éptica adaptativa aplicada a cuestiones astronémicas. Asi, la metodologia aplicada puede utilizarse para otras
aplicaciones similares.
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APENDICE A

ESCALA DE PLACA DEL SISTEMA Y ESCALA DE PIXEL DEL CCD .

La escala de placa es un factor de proporcionalidad que permite conocer las dimensiones lineales de
una imagen proyectada en ¢l plano focal de un telescopio. Corresponde a una cobertura angular de cielo y se
obtiene del producto de la distancia focal y la abertura angular unitaria.

En ta Figura A.1 se muestra el sistema 6ptico simplificado, que relaciona la distancia focal (f) con la
distancia lineal (x) del CCD. Las relaciones y célculos resultantes del andlisis siguiente, son importantes
porque permiten determinar el campo 6ptico que posé el CCD expresado en segundos de arco por lado y su
equivalencia en micrémetros y/o radianes. Esto asegura tener una escala de conversion de unidades adecuada
que facilite la relacién entre los valores de movimiento de centroide, expresados en segundos de arco, y las
imagenes adquiridas con el CCD que se presentan en pixeles. De esta manera, se hace necesario conocer la
equivalencia entre pixeles y segundos de arco y el tamafio en micrémetros del pixel.

De la Figura se deduce que :

9amn9=% . Sip<<|,

por lo que:
x={@ . (A1)

Fig A .- Escala de placa.

Por las dimensiones cuasi-puntuales de los objetos astronémicos, ta unidad angular utilizada es el segundo de

arco (§).

Sif=1% = nrad/[(180) (60) (60)] ,
entonces :

0=4.9x10%rad/§=1/206264 rad /§ .

El telescopio reflector del Observatorio Astronémico Nacional (OAN) de Tonantzintla en Puebla, tiene un
espejo primario de un didgmetro D=1 m y distancia focal f=15 m. El didmetro efectivo por causa de vifleteo es

D=0.8m.

De la ecuacién (A.1), y con la distancia focal f = 15 m, obtenemos que en el plano focal del telescopio la

escala de placa es:
x =15/206264 =72.7 um/§ .

La razon focal es:
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f/ # = Distancia focal (f ) / Didmetro del telescopio (D)= 15+ 1.5 .

La optica del telescopio combinada con la del sistema de 6ptica adaptativa LOLA, se modifica
debido a los dos espejos parabélicos de distancias focales f} = 740 mm y f5 = 397 mm, de este altimo. Con
esto, la distancia focal equivalente para la 6ptica combinada es:

F=(740mm /397 mm}15m=279m ,
por tanto, en ¢l plano focal del sistema de éptica adaptativa la escala de placa es:
X=F8=27.9m@.9X10 ®rad /§) =136 pm /{.

Debido a la restriccion de igualdad entre las dimensiones del objeto (Do) y el didmetro del detector de
cuadrantes (Dd)' , se tiene que, para un “seeing” de 1§, es necesario un factor de amplificacion de la imagen
igual a:

Dd/Do=152mm/ 136 um =11.18 .

Dicho factor de amplificacién se consigue mediante un objetivo optico que enfoca la imagen sobre el sensor
de frente de onda (Ver Cap. I, Fig. 1.8). Asi, para poder “sintonizar” el sistema para distintos valores de
turbulencia atmosférica se utilizan diferentes objetivos como se muestra en fa tabla A.1. Los valores dptimos
de wrbulencia para cada factor de amplificacién, correspondiente a los diversos objetivos, se calculan
mediante la siguiente expresion:

Campo (§) = Dd / (X* Factor de amplificacién) .

Tabla A.1.- Relacion de los objetivos con el seeing equiparable a cada uno. Datos oblenidos en pruebas experimentales en el prototipo
del sistema de dptica adaptativa,

OBIJETIVO (Factor de amplificacion) SEEING (Segundos de arco)
10X i1
7.5X 1.5
5X 2.24
25X 4.48
1X 11.18

Adicionalmente, se tiene que para el CCD utilizado :

1 §=7 pixeles.
I pixel =19 pm.
1§=133 pm.

! Pablo Sotelo Diaz. Desarsollo de un sistema de Oplica adaptativa de bajos érdenes para uso astronémigo, Tesis de Magstria. Division de

Estudios de Posgrado. Facultad de Ingenieria, UNAM. 2000,
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APENDICE B

CARACTERIZACION DE ALGUNOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA LOLA.

La siguiente caracterizacion esta basada en un estudio detallado del sistema de Gptica adaptativa
LOLA, realizado en el Instituto de Astronomia UNAM'. Basicamente contempla la funcién de transferencia
de los principales elementos de dicho sistema.

Sensor de frente de onda.

El sensor de frente de onda puede considerarse como un sistema de primer orden con una funcién de
transferencia en Laplace del tipo:

. K ) (B.1)
5+ 545.5x108

Actuadores piezoeléctricos.

Los tres actuadores piezoeléctricos que permiten ubicar el espejo corrector tienen las siguientes
funciones de transferencia:

-28635 +1358x10° (®2)
52 +20385 +1.541x10°

-3198 +1.521x10°
s . (B3)
52 420955 +1.714x10

- 23775 +1.135x10° (B4)
§2 +19548 +1.317x10% )

Electrénica de transformacién y acondicionamiento de sefiales.

Las etapas de electrénica de amplificacién y acondicionamiento de sefiales tienen la siguiente
funcion de transferencia:

1
. - . (B5
5+628x10° )

! Fernando Garfias Macedo. Estudio de un_sistema de control para 6ptica adaptativa. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria,
UNAM. México, D.F. 1995,
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APENDICE C

CODIGO DEL ALGORITMO DE CONTROL DIFUSO (extracto).

En este apéndice, se muestra un extracto del c6digo en ensamblador (MC68HC12) del algoritmo de
control difuso para el sistema de dptica adaptativa LOLA. Se incluye la etapa de conversién analégica-digital
y el calculo de centroide. Debido a la condicién de simetria en el sistema, el codigo pudo ser utilizado para
obtener tanto la sefial de control en el eje x (SCX), como aquella para el eje y (SCY).

;* CONTROLADOR DIFUSO PARA UN SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA,

;¥ OA20.ASM

:* VERSION 1.0. Para microcontrolador MC68HC12A4.

;* CODIFICO: RUBEN A. FLORES MEZA.

;¥ PROGRAMA PRINCIPAL.

¥ 16/MARZO/99 (Compilacion exitosa). Versién con etapa de conversion digital-analégica.
;* Sin etapa de normalizacion. Con s.p =7FH y retro. {-)

;* Etapa de conversién analégica - digital reducida.

;* Etapa de reglas modificada.*****

;* Acoplamiento del error de posicién corregido.

;* Excelentes resultados en la prueba de laboratorio. Base de datos 1: Sugl0.asm

SRR Rk ko kok kR R R Rk ko ko kok Rk kR bk Rk kR ARk R kR Xk ek ko
;

;
; * CONFIGURACION DE PUERTOS

2

<ok ok e ok ok ok oo o okl ook dok b kol ok koo e kKoK ok kb ok ek Rk oKk Ok R Rk kR ke R R R Rk kR ok ok kR kR

Fe4¥ REGISTROS CAD  ***F**4+*

ATDCTLO: equ $60  ;Reservado

ATDCTLL: equ$61 ;Reservado

ATDCTL2: equ $62  ;Registro de control 2 del CAD
ATDCTL3: equ $63  ;Registro de control 3 del CAD
ATDCTLA: equ 364  ;Registro de control 4 del CAD
ATDCTLS: equ $65  ;Registro de control 5 del CAD
ATDSTATH: equ$66 ;Registro alto de estado del CAD
ATDSTATL: equ $67 ;Registro bajo de estado del CAD
ATDTESTH: equ $68 ;Registro de prueba alto del CAD
ATDTESTL: equ $69 ;Registro de prueba bajo det CAD
PORTAD: equ $6F ;Registro de entrada de datos del puerto AD
ADROH: equ $70  ;Registro de resultados 0 del CAD
ADRIH: equ $72  ;Registro de resultados | del CAD
ADRZH: equ $74  ;Registro de resultados 2 del CAD
ADR3H: equ $76  ;Registro de resultados 3 del CAD

;*uu*unnnwnuuu*uuuuuunuu*uwnnwutuuuu*ﬂ***u***H#*H*'***
RUTINA DE CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL

3

y
LR ot o o ko R o e o o R sk ok Ok ok kR Rk sk sk ok R oKk R kR ok R Rk R ok Rk R Rk ok
1

ORG 351000 : Arranca programa principal en $1000: Memoria EEPROM interna.
MAIN:
LDS #0944
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LDAA #880

STAA $908 ; Pone en #$80 DEPOSX inicial
STAA $90A ; Pone en #$80 DEPOSY tnicial
PRIN:
BSR INIC ; Brinca a subrutina de inicio.
CAD: BSR CONV : Brinca a subrutina de CAD.
BSR CC : Brinca a subrutina de calculo de centroide.
IMP CAD
INIC:
STAA ATDCTL2 ; Permite que el CAD funcione adecuadamente.
; Limpia banderas de CAD & deshabilita intetrupciones
BSR RETARDO ; Retardo (100 uS) para tiempo de retardo de espera.
CLR ATDCTL3 ; Ignora FREEZE en ATDCTL3
LDAA #301 ; Selecciona tiempo de muestreo final = 2 A/D clocks
STAA ATDCTL4 ; Preescalador= Div by 4 (PR54:0 = 1)
RTS ; Regreso de subrutina
CONV:
LDAA #8514 ; Inicializa ATD SCAN=0,MULT=1, PADO, PADI, PAD2, PAD3.
STAA ATDCTLS ; 4 conversiones en una secuencia de conversion
ECONYV:

BRCLR ATDSTATH,#$80,ECONV ; Espera bandera de secuencia completa
RTS

RETARDO:

LDAA #3C8 ; Carga acumulador con 100 uSec tiempo de retardo”
RET:

DECA ; Decrementa Acumulador

BNE RET ; Brinca si no es igual a cero

RTS ; Regresa de subrutina

Ak kR ok kR Rk ko ok R Rk ok R Rk R Rk kR kR R R R R MRk R R R AR TR R RN R kR Rk Rk
’

; * RUTINA PARA OBTENCION DE CENTROIDE (sin normalizar), Posiciones X, Y:

RN R R AN R R RNk E R R kR ARk Rk kAR kR Rk Rk Rk Rk Rk kR Rk ke Rk r kR k&
>

CC:

CLRA

LDAB ADROH ; Carga dato A en Ac. B.

XGDX ; Valor dato A en Reg. X, parte baja.

CLRA

LDAB ADR2H ; Carga dato C en Ac. B.

XGDY ; Valor dato A en Reg. Y, parte baja.

LDAB ADRIH ; Carga dato B en Ac. B.

ABX ; Suma (A+B) en X.

LDAB ADR3H ; Carga dato D en Ac. B.

ABY ; Suma (C+D)en Y.

STY $900 ; Carga Reg. Y en Loc. de Mem.
XGDX ; Cambia (A+B) al doble Ac. D.
SUBD $900 ; POSY=(A+B)-(C+D): Posicionen Y.
BSR SIGN

BSR ERROR

STAB $904 ; Almacena valor de EPOSY (+ O -}
CLRA

LDAB ADRCH ; Carga dato A en Ac. B.

XGDX : Valor dato A en Reg. X, parte baja.
CLRA

LDAB ADRIH ; Carga dato B en Ac. B.
XGDY ; Valor dato B en Reg, Y, parte baja.
LDAB ADR3H ; Carga dato D en Ac. B.
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ABX ; Suma (A+D)en X.

LDAB ADR2H ; Carga dato C en Ac. B.

ABY ; Suma (B+C)en Y.

STY $£902 ; Carga Reg. Y en Loc. de Mem.
XGDX ; Cambia (A+D) al doble Ac. D.
SUBD $£902 ; POSX=(A+D)-(B+C): Posicion en Y.
BSR SIGN

STAB $906 ; Almacena valor de EPOSX (+ O -)
BRA DEPOSXY

SOk ok ok ok kR ok o o ok ook ok ok o ok ol ok o ol ok ok ok ok ok o ool ok o o oK o o ok o S o ok ok ok ok
*

; * CALCULO DE EPOSX Y EPOSY:
;#&#t##**t*tt*t*******t*t*t**ii****ﬁ*t*tt*t**‘**‘*t**t*ttti****t*t*tl*#*‘*ttt*
SIGN:

LDX #304

BCS NEG1 ; Verifica estado de C

IDIV ; Divide entre 4.

STX $910 ; Almacena valor POSX,Y

LDAB #$80 ; Valor para escalar centroide POSITIVO

ADDB $911 ; Suma dato con 80h

RTS

Rl It 22 i Rt Rt e e s iy Y Y Y P TR I I s 31t T
»

; * CALCULO DE DEPOSX Y DEPOSY:

A R oK N o oo K o o o ok R R ok o o R KOk kR R ok ok ok ok kR Rk ok ok R
1

DEPOSXY: LDAA $904 ; Erroractual EPOSX.
SUBA $908 ; Resta error anterior x: Valor Inicial = 0.
BSR RUTI

STAA $909 ; Valor DEPOSX.

LDAB $904

STAB $908 ; Actualiza valor de EPOSX_ANT.
LDAA $906

SUBA $90A  ; Resta error anterior y: Valor Inicial = 0.
BSR RUTI1

STAA $90B ; Valor DEPOSY.

LDAB $906

STAB $%0A ; Actualiza valor de EPOSY_ANT
BRA PAVA

RUTI:

BCS NEG3

ADDA #$80

RTS

NEG3:

SUBA #380

RTS

-l#tlt*t#****#*#*t*l*tt***i*#*i**t*‘**l*t*#t*tt*i**i**ttl#*‘#*‘*‘**##?#ﬂ*‘#ﬁ#**#*i*****t;
H

* RUTINA DE FUSIFICACION:

k)
By T T T Ty g Py TP P PP T T Ty
s

FUZ:
GRADPERT: MEM :Evalua una Funcién de Membresia.
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;i*tt*#tl'**tt*****‘#t*i*tl*lit'*F#*‘l*'#*it*l#*t****‘t*ttt*tt*ttt*******ttt*t***t*****t

3 ¥ RUTINA DE EVALUACION DE REGLAS:

;*****ti****til#t**t*tt**1*********tl*t***t*tt***#*****t*t*tt**tt********!t**ti*******tt

REV ;Proceso de listado de reglas.

Ry L I ey e a Tty
)

5 * RUTINA DE DEFUSIFICACION:

= oo o R o ok ok o o ok o o ok o N ok ok o ok ook o ek ok ook o ok ok o ok ok ok oK ok ok o o o ok e ook K o skl o ok ok ok o e koK Rk ok
¥

WAV ;Calcula sumas para promedio ponderado.

<R K stk KK S oo o R o o ok ok KK ok o sk ok R R ok o ks Kk
¥

; * BASE DE CONOCIMIENTOQ *

SEREERFEERE RN R AR Rk R Rk Rk kR kR kR Rk kR Rk kR kR ok Rk ok
[

INPUT_MFS: EQU * ; Funciones de Membresia de entrada.

INOMF:  EQU * . ~EPOSX,EPOSY
deb  $00,860,800,503 ; -NG
deb  $9E,$FF.$03,800 ; ~PG
INIMF:  EQU * . _DEPOSX, DEPOSY
deb  $00,$80,$00,503 ; ~DEC
deb  $80,3FF,$03,500 : ~INC
SGLTN_POS: EQU * ;Funciones de Membresia de salida.
OUTOMF:  EQU * ; ~SCX, SCY
deb  $26 : ~MUP
dchb  $D9 ; ~MUG

RULE_START: EQU * ; Reglas;

dcb  $00,$07,$FE,50B :REGLA |
dcb $FE
de.b $(I;6,$09,$FE,$IO ; REGLA 21

END OF RULE: dcb  $ff

sk Rk Rk Rk kR kR or ok kR ok kR Rk ko ok ok kR ko ok kR kR koK kR kR
”

: *Estructura de datos y variables.
R L e L e T e s eI e T L e s P R g s e R R P TR st sl
;

ORG $920

END
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APENDICE D
TARJETA MC68HCI2A44" .
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Fig. D.1.- Vista frontal de la tarjeta de evaluacion del microcontrolador MC68HC 1244, Obsérvese: Microcontrolador (Casi al centro),

etapas de acoplamiento de entradas / salidas (derecha-arriba), ldgica de conirol de conversion digital / analégica y convertidor D/ A
{derecha-abajo).

' MOTOROLA. M68HC12A4EVE Evaluation Board User’s Manual. Motorola Inc. May 1996.
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APENDICE E

PROCESAMIENTO DE IMAGENES OBTENIDAS EN PRUEBAS DE
LABORATORIO. CODIGO.

En cste apéndice se presenta un extracto del algoritmo programado en IDL (Interactive Data
Language), utilizado para obtener las imdgenes y los pardmetros de las pruebas en laboratorio del sistema de
dptica adaptativa LOLA en lazo cerrado con el sistema de control difuso.

pro j, imagen|l, imagen2, imagen3

; CODIFICACION: Leonardo Sénchez Peniche, Rubén A. Flores Meza.
; read gif images from OA tip-tilt with fuzzy control

astrolib

imagenl=intarr(512,512)
imagen2=intarr(512,512)
imagen3=intarr(512,512)

imagen1=READ_GIF,'C:\tesis\laboratorio\j\jl .gif, imal, R, G, B
imagen2=READ_GIF,'C:\tesis\laboratorio\j\y2.gif, imal, R, G, B
imagen3=READ_GIF,'C:\tesis\laboratorio\j\j10.gif, imal, R, G, B

;imagen2=read_tiff’'C:\Fuzzy\j4.tif")
;imagen3=read_tiff'C:\Fuzzy\j7.tif")

print,minmax(imagen| },total(imagen1}
print,minmax{imagen2),total(imagen2)
print,minmax{imagen3),total(imagen3)

print,'strehl spsc’,float{max(imagen1))/float{max{imagen|))
print,'strehl sc’,float(max(imagen2))/float{max(imagenl})
print,'strehl cc',float{max(imagen3))/float(max(imagent))

set_plot,'win'

window,0,xsize=512,ysize=512 title="Imagen No Perturbada’

tvim,imagen?(290:340,240:300),rmarg=1.4

;tvim,imagen | ,rmarg=1.4

colorbar, VERTICAL=1,MIN=min(imagen ), MAX=max(imagenl)}, $
FORMAT='(16),POSITION=[0.88, 0.15, 0.90, 0.90]

window, | ,xsize=512,ysize=512,title="Imagen Perturbada y no corregida’

tvim,imagen2(290:340,240:300),rmarg=1.4

;tvim,imagen2,rmarg=1.4

colorbar, VERTICAL=1 MIN=min(imagen2),MAX=max(imagen2), $
FORMAT='(I6Y,POSITION=[0.88, 0.15, 0.90, 0.90]

window,2,xsize=512,ysize=512 title="Imagen Perturbada y cotregida’

tvim,imagen3(290:340,240:300),rmarg=1.4

;tvim,imagen3,rmarg=1 .4

colerbar, VERTICAL=1,MIN=min{imagen3}, MAX=max(imagen3), $
FORMAT="(16Y,POSITION=[0.88, 0.15, 0.90, 0.90]

end
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' APENDICE F
SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA EN TELESCOPIO.

SOPORTE DEL &4 -
SISTEMA

PIEZOELECTRICOS
¥ ESPEJO TiP-TILY

ESPEJO
PARABOLICO

) DIVISOR

LASER DE DEHAZ-
CALIBRACION

-ESPEJO - - |/
PARABOLICO

. 3 . { ,
Fig. F.1.- Sistema de 6p.raca adaptauva LOLA en telescopio con sistema d.'e control dj ﬁuo lmagen corlesia de Pablo Setelo’. Obsérvese
la interfase de conexion hacia la tarjeia del microcontrolador MC63HC 1244 mostrada en el apéndice D,

! Desarrollo de un sistema de éptica adaptativa de banjos drdenes para uso astrondmico. Tesis de Maestria. Division de Estudios de
Posgrado. Facultad de Ingenierta, UNAM, 2000.
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APENDICE G
PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS EN TELESCOPIO. CODIGO. s

En este apéndice se presenta un extracto del algoritmo programado en IDL (Interactive Data
Language), utilizado para obtener las imagenes y los pardmetros de la prueba en telescopio del sistema de
Optica adaptativa LOLA en lazo cerrado con el sistema de control difuso.

pro rmscenta3

; CODIFICACION: Rubén A. Flores Meza.

. Considera eliminacién de offset de 2 v. en el detector de cuadrantes.
; Sefiales centradas, CON PROMEDIO=CERO.

; Calculo de razén de Strehl para caso con correccién.

abed=fltarr(4,1000)

1=0.033*indgen(1000} ; Relaciona nimero de muestras con tiempo de muestreo
J=0.236*(0.03*indgen{1000))
K=0.236*indgen(1000)

OPENR, 1, 'c:\tesis\telescopio\arturo\arturo4s.txt’
readf, 1,abed
close,l

X1=(0.236* ( (abcd(0,%)-2) + (abcd(3,*)-2) ) - ( (abed(1,*)-2) + (abcd(2,%)-2) ) ))+0.980844
Y1=(0.236%( ( (abed(0,*)-2) + (abed(1,%)-2) ) - (abed(2,%)-2) + (abed(3,%)-2) ) ))+0.240904

OPENR, 2, ‘c:\tesis\telescopio\arturo\arturo46.txt’
readf,2,abecd
close,2

X2=(0.236*( ( (abed(0,%)-2) + (abed(3,*#)-2) ) - ( (abed(1,*)-2) + (abcd(2,*)-2)) ))+0.177349
Y2=(0.236*( ( (abcd(0,%)-2) + (abed(1,*)-2) ) - ( (abed(2,*)-2) + (abed(3,*)-2)) ))+0.814841

F=FFT(X1)
E=abs(F)
EPX1=(E)*2

F=FFT(Y1)
E=abs(F)
EPY 1=(E)"2

F=FFT(X2)
E=abs(F)
EPX2=(E)"2

F=FFT(Y2)
E=abs(F)
EPY2=(Ey*2

VRX1=total(EPX1) ; Varianza residual X1
VRX2=total(EPX2) ; Varianza residual X2
VRY I=total(EPY 1) ; Varianza residual Y1
VRY2=total(EPY2) ; Varianza residual Y2
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RMSX 1= sqrt{VRX1) ; Varianza residual X1 en valor RMS

RMSX2= gqrt{VRX2) ; Varianza residual X2 en valor RMS

RMSY 1= sgrt(VRY1) ; Varianza residual Y1 en valor RMS

RMSY2=sqrt(VRY2) ; Varianza residual Y2 en valor RMS

CXYSC=({VRX1)+(VRY1))/2 ; Centroide de la imagen no corregida en segundos de arco,
CXYCC=((VRX2)+HVRY2))/2 ; Centroide de la imagen CORREGIDA en segundos de arco.
CXYSCRMS=({RMSX1)+(RMSY 1))/2 ;Ceniroide de la imagen no corregida en valor RMS,
CXYCCRMS={(RMSX2)+HRMSY2))/2 ;Centroide de la imagen CORREGIDA en valor RMS.

: CALCULO DE LA RAZON DE STREHL MEDIANTE LA VARIANZA RESIDUAL DEL MOV. DE LA
IMAGEN.,

; CONDICIONES:
: D=0.8 m., LAMDA=0.9 micras

D=0.8

LAMDA=0.9¢-6

DELTA_TE=(2.401e-11*CXYCC) ; Para convertirlo a radianes.

DELTA_PHI=2.73%( DELTA_TE / ((LAMDA/D)"2)) ; Relacién varianza de fase- varianza de mov.
S=exp(-DELTA_PHI)

print, VARIANZA RESIDUAL (VRX1)="VRX],' [segarc"2]'

print, VARIANZA RESIDUAL (VRX2)="'VRX2,' [segarc 2]

print, RELACION DE VARIANZA RESIDUAL (VRXI/VRX2)=', VRX1/VRX2

print, VALOR RMS (MRSX1)="RMSX1," [segarc RMS}

print, VALOR RMS (MRSX2)="RMSX2,' ({segarc RMS]'

print, RELACION DE VALORES RMS (MRSXI/RMSX2)=', RMSXI/RMSX2

print, VARIANZA RESIDUAL (VRY1)="VRY1, [segarc"2]

print, VARIANZA RESIDUAL (VRY2)="VRY2,' [segarc™2]

print, RELACION DE VARIANZA RESIDUAL (VRYV/VRY2)=", VRY/VRY2

print, VALOR RMS (MRSY1)="RMS8Y1," [segarc RMS]'

print, VALOR RMS (MRSY2)="RMSY2,' [segarc RMS}

print, RELACION DE VALORES RMS (RMSY I/RMSY2)=', RMSY I/RMSY2

print,' CENTROIDE PROMEDIO SIN CONTROL=',CXYSC,' ([segarc]'

print, CENTROIDE PROMEDIO CON CONTROL=",CXYCC,"' [scgarc]

print, CENTROIDE PROMEDIO SIN CONTROL [rms]=",CXYSCRMS, ' [segarc RMS]'

print, CENTROIDE PROMEDIO CON CONTROL [rms]=',CXYCCRMS, ' [segarc RMS]
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print, ENERGIA TOTAL X1=", TOTAL(HX1)
printENERGIA TOTAL X2=',TOTAL(HX2)

print, ENERGIA TOTAL Y 1=, TOTAL(HY1)

print, ENERGIA TOTAL Y2=,TOTAL(HY?2)

;print’Razon de Strehl="exp(-1)

;print,'Razon de Strehl mejorado=',exp(-0.06585)
print,'promedio-desviacién estandar X1=', MEAN(X1)
print,'promedio-desviacién estandar X2=', MEAN(X2)
print,'promedio-desviacién estandar Y1=', MEAN(Y 1)
print,'promedio-desviacién estandar Y2=', MEAN(Y2)

print,'méximo de Xi-* MAX(X1)

print,'minimo de X1='",MIN(X1)

print,'méximo de X2="MAX(X2)

print,'minimo de X2=',MIN(X2)

print,'maximo de Y1=",MAX(Y1)

print,'minimo de Y1="MIN(Y1)

print,'maximo de Y2="MAX(Y2)

print,'minimo de Y2='MIN(Y2)

print,'Varianza residual de fase DELTA_PHI=\DELTA_PHI RAD"2'
print,'Razén de Strehl S=', S

set_plot,'win'

window,0 ,xsize=512,ysize=364title='CENTROIDE SCX - ARTURO 45(SC), ARTURO 46(CCY
plot, I, X1

oplot, [, X2

window,1 ,xsize=512,ysize=364,title='ESPECTROS DE POTENCIA CENTROIDE S$CXI, CCX2 -
ARTURO 45, ARTURO46'

LOADCT, 30 ;Load an appropriate color table.
PLOT /xlog,/ylog, yrange={10e- 10,10e0],xrange={0.01,100], I, EPX1, COLOR = 300
OPLOT, I, EPX2, COLOR =200

window,5 ,xsize=312,ysize=364,title='ESPECTROS DE POTENCIA CENTROIDE SCX1, CCX2 -
ARTURO 45, ARTURO46",
LOADCT, 30 ;Load an appropriate color table.
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PLOT /xlog,/ylog, yrange=[10e-10,10e0],xrange=[0.01,100], I, EC1, COLOR =300
OPLOT, I, EPX2, COLOR =200

window,6 xsize=512,ysize=164.titte="ESPECTRO DE POTENCIA CENTROIDE SCY! - ARTURO 45’
PLOT /xlog,fylog,xrange=[0.01,100], I, EPY1
OPLOT, I, EPY2

window,7 ,xsize=728,ysize=512 title="ESPECTRO DE POTENCIA CENTROIDE CCY2 - ARTURD 46'
PLOT /xlog/ylog,xrange=[1,1500], EPY2

window,12 ,xsize=728,ysize=512,title="ESPECTRO DE POTENCIA - CENTROIDE SCXl1, SCX2 -
ARTUROQ 45, ARTURO 46

PLOT /xlog,/ylog,xrange=[1,300], EPX1

PLOT,EPX1(1:20)

OPLOT, EPX2

set_plot,'ps’

device, filename="c:\tesis\telescopio‘arturo\art_cxIbsegarc.ps'

plot, LXI, title="ARTURO - MOVIMIENTO DE CENTROIDE (X),xtitle=Tiempo [segundos},
ytitle="Movimiento de Imagen [Segundos de arco]’

oplot, I, X2

device, /close

set_plot,'ps’

device, filename='c:\tesis\telescopio\arturotart_espotbsegarc.ps'

PLOT,/xlog,/ylog, xrange=[0.01,100], yrange=[10e-10,10e0], I, EPX], title="ARTURO - ESPECTRO DE
POTENCIA (X),xtitie="Frecuencia [Hz]', ytitle='Potencia [segundosdearco”2/Hz]'

OPLOT, I, EPX2

device, /close

end
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Adaptive optics Tip -Tilt system with fuzzy control

R. Flores ** P. Sotelo *, F. Garfias ®, S. Cuevas * and L. J. Sénchez®.
* Instituto de Astronomia, UNAM. AP 70-264 Coyoacan 04510, México City, MEXICO.

ABSTRACT

The performance of adaptive optics systems not only depends on its number of actuators and optics quality but also on the
performance of the centroller used to compensate the wave-front distortions. Due to the temporal bandwidth required to
realize a suitable tracking of the atmospheric turbulence dynamics it is necessary that the controller have a short time
delay and high stability and robustness indices. A fuzzy logic controller, a technique related with Artificial Intelligence,
accomplish all the characteristics aforementioned.

In this paper, we present some laboratory tests with the LOLA adaptive optics tip-tilt system in closed loop with a fuzzy
controller. In addition, we present some results obtained with LOLA and fuzzy contrel at the 1 meter Telescope of the
Observatorio Astrondmico Naciconal in Tonantzintla, Puebla, México. We analyze these results with a signal analysis
approach such as the power spectrum of the image centroid motion and its correspondent residual variance.

Keywords: Adaptive oplics systems, tip -tilt, fuzzy control, signal analysis.

1. INTRODUCTION

Adaptive optics technique has had a great development because of the improvement that it provides to Astronomuical
images obtained with ground based telescopes. Tip-lilt systems can be considered as the first step towards high order
adaptive optics systems. The LOLA adaptive optics system was designed and constructed to compensate in real time the
low order image aberrations (tip-tilt), that generate image motion. This motior produces loss in spatial resolution by point
spread function scattering.

Actually, LOLA adaptive optics tip-tilt system can be considered as a centroid tracking system. It uses a quadrant detector
sensor to determine the centroid position. The performance of LOLA must be slightly less than a pure tip-tilt system
because of the influence of the additional coma term originated in the measurement of the image centroid '.

In section 2, we present the main characteristics both for tip-tilt system and fuzzy controller. Some jaboratory test results
are described in section 3. In section 4, telescope test and data processing results are evaluated. The analytical method
proposed by Glindemann in reference 1, was used to calculate the optical parameters of the system.

2. CLOSED-LOOP ADAPTIVE OPTICS TIP - TILT SYSTEM

2.1 TIP - TILT SYSTEM

A simplified diagram of LOLA adaptive optics tip-tilt system is shown in Figure 1. In this, the optics has been
oversimplified; a detailed discussion about it can be consulted in reference 2. The diagram takes care on electronics and
control aspects. The incoming wave-front arrives to the tip-tilt mirror and then is reflected to the beamnsplitter. An amount
of light crosses through this beamsplitter and comes to the image detector (CCD camera), while other amount arrives to
the quadrant detector. This one, senses the wave-front and provides four current signals that are proportional to the
centroid position. The transimpedance amplifier, gain amplifier and the input-coupling phase, integrate the input signals
conditioning stage of the systern. The MC68HC12A4 microcontroller determines the image centroid based on the signals
and, by means of the fuzzy control algorithm, calculates the control signals (SCX, SCY). After an output signal
conditioning and a coordinate transformation stages, the control signals are applied to the piezoelectric tip-tilt mirror
actuators in order to get a specific spatial position of the tip-tilt mirror. The determined position must reduce the incoming
wave-front distortion. The tip-tiit actuator must track and reduce the wave-front distortion in rea! time.

: Correspondence :Email : flores @ astroscu.unam.mx; Telephone : (525) 622-39-33 ; Fax : (525) 616-06-53.
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Fig. 1. - LOL.A adaptive optics tip-tilt system.
2.2, FUZZY CONTROLLER

In this paper, we only present some important control aspects. The internal structure of the fuzzy controller is described
with detail in references 2 and 6. The most important properties of the fuzzy controller related with the adaptive optics

system, are

a) Nonlinear mapping between input and output variables * . It is possible to generate nonlinear functions. Thus, some
problems like hysteresis of piezoelectrics and voltage drift of quadrant detector (sensor) can be reduced.

b) Possibility distribution in membership functions *. Some problems like noise and uncertainty of the quadrant detector
signals can be eliminated by this property.

c) Variable structure (variable gain) *. In order to increase the stability index of the closed-loop adaptive optics system by
increasing the controller-operating region, the control system must have variable gain.

d) Fuzzy controller is an universal approximator of functions *, Ideally, if the signal position error is determined with
certain accuracy it is possible to approximate the objective function in order to eliminate the wave-front aberration.

We designed a zero order Sugeno type fuzzy controller that can be described by the next input-output function :

CZpg (-0
Fs(x)————-zm T (1)

where Fy(x) is the control variable to the output of the controller, p i (x) are all the membership functions related with the

fired rules and input fuzzy sets. f; (x) is a function that is determined by fired rules and the output membership functions
3. Thus, this equation relates all parts of fuzzy controller : Fuzzification, Inference engine (with rules evaluation and data
base) and defuzzification. Generally, all those parts have nonlinear factors so the fuzzy controller is nonlinear.
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The control surface of the fuzzy controller for LOLA adaptive optics tip-tilt system, obtained from the design and
simulation tests, is shown in Figure 2. Due to the triangular shape of the fuzzy sets used in the input universe of discourse
there are some linear areas. The slope in the center of the surface is high because it is necessary to have a strong control

Fig. 3. - Linguistic dynamics.

action in this section. This guarantees the lowest
motion of the image centroid around the reference
position.
The linguistic dynamics of the fuzzy controller is
shown in Figure 3. The stability of the system can be
established because no matter what initial condition is,
the controller leads the systemn to the center of the phase
plane. The linguistic values of the linguistic variables
are; EX (Error position): NB:Negative Big,
NM :Negative Medium, NS: Negative Short, ZE :
Zero, PS :Positive Short, PM :Positive Medium and
PB :Positive Big. DEX (Error position variation) :
Decrement (DEC), Constant (CON) and Increment
(INC). Outputs: VB :Very Big, B :Big, MB :Medium
Big, MS :Medium Short, S :Short and VS :Very Short.
The controller was tuned by linguistic substitution ".

3. LABORATORY TEST

The laboratory tests were made in the LOLA adaptive
optics system prototype designed and constructed at the
Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). A laser beam was used
to emulate a star light beam. A membrane with a
mirror was introduced in the optical path and was
excited by a signal generator or by audio signals in
order to produce deterministic or random perturbations
in the laser beam. Therefore, it was possible to
introduce tilt in one axis that can be changed both in
amplitude and frequency. A 2.5X microscope objective
was used, so the maximum centroid variation,
according with a test made, was between -2.36 and +
2.36 arc seconds.

3.L CLOSED - LOOP SYSTEM TEST WITH A DETERMINISTIC PERTURBATION

The images obtained with the closed-loop system and deterministic perturbation (square wave) are shown in the Figure 4.
Using the configuration shown in Figure 1, we made the test both in laboratory and telescope. The acquisition and image-
processing computer acquired the images. Data was processed with IDL Software. The principal test conditions were :

B [ntegration time : 90 seconds.
B Frequency of the perturbation : 50 Hz .

The main calculated results, obtained from Figure 4, were :

M Maximum counts gain = 1.8.
B Reduction factor in FWHM = 24,

The image contours show the control effect in the image scattering.
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4. TELESCOPE TEST

The first test session of the LOLA adaptive optics tip-tilt system with fuzzy control at 1 meter Telescope of the
Observatorio Astronémico Nacional in Tonantzintla, Puebla, México, was realized in March 1999. The star observed was
Arcturus whose coordinates are : = 14" 15™ 36.4 * y 6= +190° 11" 10.1”. I filter (A=0.9 um.) was used. The sampling
frequency of the control system was 5.6 KHz, while data acquisition frequency was 30 Hz. The centroid position computer
shown in the scheme of Figure 1 acquired this data.

4.1. IMAGE CENTROID MOTION

The centroid position values obtained for the coordinates (x, y) by the centroid position computer, both in the case with
correction (white} and without correction (black) are shown in Figure 5. We can compare the corrected image with the
uncorrected one. Due to the action of the fuzzy controller, we can see more concentration around the center of the
corrected image than that of the uncorrected one. In the corrected one we can perceive an excellent correction in the x-
axis, but not in y. Because of an error in the control software it was not possible to get a good correction of this axis.
However, the reduction in y excursion is evident if we compare images in Figure 5. The uncorrected image centroid has
been centered because the Kolmogorov moedel characteristics deterrine zero average for the atmospheric turbulence.

4.2, SINGLE - AXIS IMAGE CENTROID MOTION

CElNTROID ”91'9” ,,,,,, S It is possible to analyze the tip-tilt effect by observing
single-axis image centroid motion. Thus, we can determine
the total motion of the signal in each axis. This excursion
can be expressed in arc seconds by considering the
matched seeing of the system. Single-axis uncorrected and
corrected signal are shown in Figure 6. At the left of the
figure we can sec the motion determined with original
data. At the right appears the motion with the uncorrected
signal centered. It is important to note that there are two
evident correction factors to consider :

1) Offset reduction. Due mainly to a voltage drift in the
quadrant detector there is an offset effect. As is shown
1 in Figure 6 (left), this effect is reduced by the system.

P So, the corrected signal has a trifling offset.
1 2) Attenuation factor in amplitude. The improvement in
attenuation factor due to the fuzzy controller action is
L ] evident. The rms variance in centroide motion was
‘2_2 """"" -l: """"" ; . *; S ; BERe ] reduced from 0.639 to 0.026 arcsec. It is implicit the
v (orcseconds) solution to the problem of inherent hysteresis of the

piezoelectric actuators.

[laanas v

T
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al peas

T T T

y {orezeconds)

Fig. 5. - Centroid motion of the images.

43, POWER SPECTRA ESTIMATION

Once the acquired signals had been tested with stgnal analysis criteria and they had been centered (zero average), we
determined their power spectra. As we know, the spectrum allows to evaluate some parameters that determine the behavior
of the image centroid as well as that of the system. One of the most important parameters obtained from the power
spectrum is the variance of the centroid motion.
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The power spectrum of a random signal has a probability distribution. So, it is not symmetric like that of a deterministic
one. The power spectral density of a random signal is calculated by "

sin={rxinr) . (2)

where X(f) is the discrete Fourier Transform of the signal.

ARTURUS — CENTROID MOTION {X) ARCTURUS ~ CENTRO!D MOTION (X}
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Fig. 6. - Left: Centroid motion (x) of the star. Uncorrected signal and corrected signal. Original data. Right: Ceatroid motion (x) of the
star. Uncorrected centered signal and corrected signal.

Thus, with the acquired data we could estimate the power spectra by applying the last equation. Figure 7 (Left) shows the
power spectra of the uncorrected and corrected signals. As we can see, the spectrum of the corrected signal is almost flat at
low frequencies. It is appreciable a small deflection that corresponds to the transient frequency.

In order to have a best view of these spectra, a smoothing process was applied to them. A fourth order Butterworth low-
pass filter with cutoff frequency of 15 Hz was applied too (see Figure 7 - right). It is possible 1o appreciate an attenuation
factor in power of the order of 1000 at low frequencies (i.e. 0.1 Hz).
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Fig. 7. - Left: 1) Uncorrected and 2) Corrected power spectra,
Original data. Right : 1) Uncorrected and 2) Corrected power spectra. Data filtered and smoothed.

676 Proc. SPIE Vol. 4007



At bigh frequency regime the power spectral density of the uncorrected signal drops quickly because of the tip-tilt
bandwidth (10 Hz).

44, CORRECTED POWER SPECTRUM ESTIMATION BASED ON SYSTEM BANDWIDTH

The corrected power spectrum based on system bandwidth (CPEW) can be calculated by multiplying the closed-loop
adaptive optics system transfer function ( T({ f) ) by the power spectrum of the uncorrected signa! (UPE) that was
determined from the original data. This is

CPEW = T(f)*UPE . (3)

T(f) is given by *®

where

! ] f s is the adaptive optics tip-tilt system actuator bandwidth.

-2 4
= w ] \/\/\/\/V\/V The theoretical compensated power spectrum (CPEW)
S . h ‘ | obtained with the Equation (3) and the uncompensated
E T : (e 1 power spectra determined with the original data (taken by
§ _5' \,W | ] telescope) are shown in Figure 8. In this case, the actuator
s O bandwidth (f..s) was determined to be 100 Hz® .
€ w_gt'_ Comparing this corrected spectrum with that one of Figure
‘ 7 (left), we can note that they are very similar. It should be
10 noted that the transient frequency is about 3 Hz for each
e case.
tO'lz P N FETTEN |
0.0 aac 100

Frequency [HI]

Fig. 8. - 1) Uncorrected power spectrum. QOriginal data.
2) Theoretical compensated power spectra (TCPE)

4.5, THE 0 dB BANDWIDTH OF THE CLOSED-LOOP TIP-TILT SYSTEM

The 0 dB bandwidth of the closed-loop tip-tilt system can be determined by finding the cross-over point between the
uncorrected and the corrected spectrum. In our case, by inspection of the Figure 7 (right) we can say that the bandwidth at
0 dB is greater than 15 Hz, because of the lack of intersection between the spectra. It should be noted that the data were
acquired at 30 Hz, so the maximum observable frequency is limited to 15 Hz (Nyquist theorem). This way, we are not able
to determine the exact value of the 0 dB bandwidth of the closed-loop tip-tilt system, but we can say that such value is
greater than that reported for Glindemann '® . In that, depending of system gain, the typical values are between 3 and 5
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Hz . Due to its good performance and its characteristic of variable gain element, the fuzzy controller allows to get a great 0
dB bandwidth.

4.6. EFFECTIVE WIND SPEED ESTIMATION

The concept of transient frequency is related to the estimated effective wind speed by '

v="024 ° (5}

where

v : Effective wind speed.
£ Transient frequency.
D : Telescope diameter.

In our case, for f,.3 Hz and D = 0.8 m, the effective windspeed is: , =10 m/s

Some authors like Beckers "' report this value as a typical wind speed.
4.7. STREHL RATIO ESTIMATION BASED ON DETERMINED POWER SPECTRUM

2
The variance of the image motion (AG xy) can be calculated by integrating the power spectra. In addition, the vanance

2
of the image motion is related to the residual phase variance (A¢ xy) by’

(9)2

[

(A{lﬁly)2 =273 [rad*] . (6)

2
If the residual phase variance is less than ”/ then the Strehl ratio can be determined by utilizing the next reiation !
(A¢ )2]

=g (7)

In our case, the mean variance of the image motion for the two axes in the corrected case is 0.0404141 arc sec . Thus,
2 2

using Equation (6) we get (A¢xy) =209 rad ?, that is less than "K . Thus, applying Equation (7), we obtain the
Strehl ratio for the corrected signal (Scor), given : Scor =0.10311.
With this Strehl ratio we can determine the D/ro relation (ro is the Fried parameter) by using the graphics of Figure 9. For
an approximated Strehl ratio of 0.1 and utilizing the centroid tracking curve, we get Dlro 5.5.

For the uncompensated signal, the mean variance of the image motion is 0.387 arc sec ?, equivalent to 9.34 X10 *'* rad*. :

2
Putting this value into Equation (6), gives : (Aquy) =20.15 rad %, As the value of the phase variance is greater than
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2
T K . 1t is not possible to determine the Streh! ratio by applying the Equation (7). However, we can obtain the Sirehl ratio
from the characteristics of the uncompensated image. The uncorrected image profile is shown in Figure 10. The image

Full Width at Half Maximum ( Epwum ) is about 9 pixels equivalent to 1.3 arcsec. The Fried parameter (ro) is estimated
from !

l : A
S 03 e — = peuk tracking re =3 (8)
o Y Zernike tip-tik Fwi
RNERA PN troid trackin
I N \\:‘ 1o "T" [mf Using the correspondent values in this Equation, gives ro
ol =iF = =0.14. Thus, D/ ro=5.5.
0.05 = S t As was expected, this value is equal to that one obtained
;. T N { for the compensated image.
uncorrected 1 { § W Therefore, we can get the Strehi ratio of the uncorrected
00 % === image (Sunc) by considering the calculated D/ro value and
0.005 : N using the uncompensated curve of the Figure 9, given
\‘ 1 T =
T Sunc = 0.03.
0.001 \\
0.1 0.5 1 5 10 50
Dir,
Fig. 9. - Strehl Vs, D/ ro. (Graphics was taken from reference 1 ).
Then, the Strehl gain is
Ky 01
—r 33 (9)
S 003
3000 T ” T r 4.8. INTENSITY DISTRIBUTION

The intensity distribution for each axis can be obtained
from centroid motion. The density function both for the
uncompensated and compensated images are shown in
Figure 11. The control effect in the intensity concentration
can be observed. The Strehl ratio is about 3.25 while the
reduction factor in the Epwuy parameter is about 3.1 (from
1.3 to 0.42 arc sec). It is important to note that the Streh]
determined by means of the distribution function is
practically equal to the Strehl obtained by Equation (9) and
determined by the graphics of Figure 9, for a D/ro value of 5.5.

Inignmily

Pirels

Figure 10. - Uncompensated image profile.
The pixel scale is : 1 arc second = 7 pixels.
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4.9, UNCORRECTED POWER SPECTRUM
ESTIMATION BASED ON CALCULATED

250
[ OPTICAL PARAMETERS
2001~ It is possible to obtain the power spectrum of the
uncorrected image by utilizing the parameters calculated in
150}~ previous sections (D/ro, v, A fro) and considering the low
?, and high frequency regimes . As we know, these are
& defined by '
100
of N 3
[ ’ 1) EA /
[ p, =009 2 (— arcsee . (10)
o ffow A ro) f / Hz
v
-2
arcseconds
Figure 11. - Distribution profiles.
-% 2 - / 2
D A o 3 _]}{ arcsec
P = 00013 — (—) (—) f ' (1)
f.‘ugh ” ‘o o Hz
102 . . ; where
. I v : Effective wind speed,
107 - -1
A’ - -
oo 4 —: Seeing in arcsec.
§r 7 The obtained values are :
:é w08 . v=10 mls,
w0 B 4 A
= 1.3 arcsec,
To
10_10 N 1 1 : R D:o'gm‘
. [ R11] 100 10.00 10000
Frequency [Hz)
ro=0.145m .

Fig. 12. - Uncorrected power spectrum.

The power spectrum of the uncompensated image is shown in Figure 12. The transient frequency is about 3 Hz . This
value is equal to that one found in all other cases. The uncompensated power spectrum has the same tendency that the
spectra obtained in all other cases, both for high and low frequencies.
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5. CONCLUDING REMARKS

The reduced time delay of the fuzzy controller (180 ps) and its nonlinear characteristics improved the global system
performance respect our previcus version. Also, the variable structure of the controller allowed to increase the robustness
index against sudden variations of the wave-front, and it was possible to reduce some nonlinear effects like the hysteresis
of the piezoelectric actuators and the voltage drifts inherent to the quadrant detector.

Laboratory test results showed an increase in the Strehi of the image profile when fuzzy control was on line. The fuzzy
controller running at 5.6 KHz increased the Strehl from 1465 counts in the uncorrected case, to 2593 counts in the
corrected one. This represents a gain factor of 1.8. In addition, the reduction factor in FWHM was 2.4, The frequency of
the perturbation signal (50 Hz) was five times greater than the adaptive optics tip-tilt bandwidth (10 Hz). As we
appreciated, this bandwidth limitation did not avoid the system performance were increased.

The preliminary telescope tests showed that the LOLA closed-loop adaptive optics tip-tip system with fuzzy control
reduced the single axis rms image motion from an average of 0.639 arc seconds to 0.026 arc seconds (a reduction factor of
about 23). Some other additional effects that could be added to centroid motion (including noise senser, noise signals
produced by guiding, etc.) were reduced, as appreciated in centroid motion figures.

The power spectrum of the image motion based on the closed-loop adaptive optics system bandwidth and that obtained by
means of the acquired data in the telescope were almost equal. For each case, the attenuation factor in amplitude at low
frequency was about 1600, and the transient frequency was 3 Hz.

Similar Strehi values were calculated by different methods : Analytical and by means of the distribution function of the
acquired data. In the first case, the Strehl was obtained by using the residual phase variance, in the second one, this
parameter was determined by considering the uncorrected and corrected function distributions. The Strehl gain was 3.3
and the D/ro relation was 5.5, in both cases. Additionally, the closed-loop system reduced the FWHM from 1.3 to 0.42 arc
sec , that corresponds to a reduction factor of 3.1.
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Fuzzy logic controller for the LOLA AO tip-tilt correctoy System

Pablo Sotelo, Ruben Flores, Fernando Garfias, Salvador Cuevas

Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México
Apdo. Postal 70-264, Coyoacan, 04510, México, D.F.

ABSTRACT

At the INSTITUTO DE ASTRONOMIA (Natienal Autonomous University of Mexico-UNAM) we developed an adanijv
optics system for the comection of the nwo first orders of the Zemike polynomials (Tip and Tils) measuring the ifi‘ag:

centroid.
Here we discuss the two system modalities based in two different control strategies {classic and fuzzy logic) and we presert

simulations comparing thz systems. For the classic control sysiem we present ielescope results,

Keywords: Tip-Tilt, Fuzzy logie, zero order Sugeno type controller

1. INTRODUCTION

LOLA is an adapiive optics system developed to correct in real time low orders (Tip & Tilt) image aberrations produced by
the atmospheric turbuleace in the incident wavefront. The sysiem is intended to be used in telescopes with diameter equal or

less than 2 nuts,

Glindemen [Ref 1] has studied the advantages of an AO tip tilt corrector system. It is no necessary repeat here the principal
guidelines. The important peint is LOLA corrects in fact centroid movement induced by the atmospheric wrbulense by means
a centroid sensor and 2 tip-tilt corrector murror. The performance of LOLA must be slightly less than a “pure” tip-tilt

COfTeclor.
We intend use the LOLA system a5 a training platform in order to gain experience on AQ systems. Our principal goal is a

higher ordar AQ correction system [Ref. 2]
One of the expiored points is understand the performance of a classjcal compensator like the PID and compare this one with a

fuzzy logic compensator system.
This has been studied by means of simularions and by an experimental approach at the telescope with the PID first The

experimental tests at the telescope for the fuzzy logic system will be made this year.

2. GENERAL DESCRIPTION OF THE SYSTEM

For th2 two versions (classic and fuzzy) the common elaments are: The centroid sznsor (CS), based on avalanche pho:od{ode
common substrate quadrant detector EG&G C30927E-03, preamplifier electronics, coordinates transform electronics, piezo
driver Physik Instrumente (PIy E-809.00, PZT control P1 E-863.10 and 2 20 mm. Diameter Tip-Tilt mirror (TTM).

The TTM is 2 conjugate of the telescope pupil plane by means an off axis 300 mm. parabolic mirror. Anosher 1000 mm. off
axis parabolic mirror reconverts the 15 telescope foczl ratio on a £37.5 equivalent systzm, on the science camera (SCAMND)

and the CS.

+

» Further information:
Pablo Sozelo; E-mail: pablo@astroscu.unam.mx
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The diameter of the star image must be equal to the CS diameter to obiain a linear response and optimize the dynamic range
in the cenuoid determiination. So the star image must bz amplifted. This is accomplished using a microscops objective which
maiches the diameter of the quadrant detector to the secing conditions. The pixel size of the science camera projecied 10 5Ky is
0.072 arcsec..

All the optics is gold coated to opiimize performance at the peak wavelength sensitivity of the CS (800 nm). The mechanical
systen is in fact an opsical benchwork artached 1o the cassegrain telescope stage. The optics is mounted on kinematic mounts
and translation stages.

In the Figure 1, we show the block diagram of the svstem The CS senses the input wavefront. This sensor has four avalanche
fotodiodes that produces cwrent signals proportional to the position of the light beam or its surface, and the received flux.
This photocurrents are converted to voliage, that are amplified and used to estimate the XY position of the ceniroid. In order
to eliminate dependence in beam intensity, we use a normalized function to calculate the centroid position. This position
signals arc sent to the compensator, and its outpurs amplified by the PZT driver move the piezoelectric actuators that define

de the position of TTM.

Adaptive Optics System
General Block Diagiam

4. Incident
wavelront

Piezoelectric N
Image

Control
detector
T TNy

, + Contraller
7 '(:::) and
3 Voltage Amps. &
A

\. Quadrant
detector

A4

2 e

Coardinate , Compensator Centroid ,
— . { Classic & P+ .
Transformation| ‘2 R P calculation 4
Fuzzy Logic)

Figure I: General Block Diagram of the Systam,
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The TTM piezo driver has three actuators placed at 120° This device was acquired to Physic Instrumente for Tip-Tilt AOQ

experiments and for furare Tip+Tili+Focus atmospheric and telescope compensation.
Due to the acquisition board has only two analog outputs, 10 counect the two control signals X and Y from the compensalor (o
]

the three PZT driver inputs we build an analog electronic circuit that implements a coordinates transformation.
The maximum displacement of tha piezo drivers is 16 pun. so the maximum angle correction corresponds to 8,52 arcsee. in
the SCAM fozal plane. For ideal seeing conditions the system will work for 1/8 of the tota! correction dynamic rapes.

3. DESCRIPTION OF THE CLASSIC COMPENSATOR

For the first version of the system, we started with a digita! P1D compensator. The implementation of the compansator, the
user interfaces and the sub test instruments to une and set up the system were implemented using LabView package version
3.0.1 by National Instruments running on a Pentium MiX 200 MHz. PC computer, and a AT-MIO-16D acquisition board
also from National Instrumients with § differential analog inputs, 2 analog output channels and 12 bits of resoluston

The user interacts with the system trough a graphic user interface (GUI) that is the virtual conrol panel of thz instrument.
Each degree of freedom (Tip and Tilt) has its own independent PID compensator, with its own parameters that can be
adjusted on fly, meanwhile signals like centroid position, instantaneous and accumulated error, and output are displaved in

real time.

4. FUZZY LOGIC COMPENSATOR

With the purpose of evaluate control alternatives to implement QA systems, we decided to evaluate a fuzzy logic compensator

and compare the performance with classic control strategies.
We designed a zero order Sugeno type controller because it has a lot of advantages, The use of singietons in the

defuzzification stage allows 10 save required memory. In addition, the computational effort is low [Ref. 3]. These factors are
important because of the length of the sampling period required for the adaptive optics system. 50 we need 10 obiain the
signal control as fast as possible in order to have an adequate perforinance of the control system.

The scructure characteristics of the zero ordar Sugeno type controlier are (for our case):

-Fuzzification procedure: AND-MIN,
-Implication type: MIN.
-Defuzzification procedure: Singleton.

Like in the classic case, the fuzzy compensator has a MIMO (Multiple Input-Multiple Outpur) representation. We know that
one MIMO fuzzy logic controller can be replaced by many MISO (Multiple Input-Single Qurpur) fuzzy logic conirolters {Ref.
8]. Because of this we can ignore the inheren: linear dependency between control variables; So we can use two MISO

controllers instead of one MIMO controller. )
At the output of the conuolier we have two control signals (SCX, SCY); thus we have a MIMO controller with two inputs and

two outputs. But inside the controller there are two MISO conirollers of two inputs and one output each one. This equivalence
is based on the fact mentionad above. We must say that we use the error variation of each error variable in order 0 consider

their dynamics.

The following description of the controller is based on the schzme shown in the figure 2.
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Figure 2: Block diagram of fuzzy logic controller.

The fuzzification stage for both the error in X (EPOSX) and error in Y (EPOSY), had seven fuzzy sets in their universes of
discourse. These universes of discourse are semi-closed and have trapezoidal shapes in the extremes and triangular shapes in

the center.

The linguistic values of the fuzzy sets are defined as:

NG : Negalive Big.

NM : Negative Medium,
NC : Negative Small.
ZE : Zcro.

PC : Positive Small.

PM - Positive Medium,
PG : Positive Big.

We took in account the error dynamics by considering the variation of the emors for each iteration (sampling). So we have
AEPOSX and AEPOSY. This variables have three fuzzy seis in their universes of discourse and have the same characteristics
than the discourse universes for EPOSX y EPOSY.

The linguistic values of the fuzzy sets in this case are:

DEC : Decrement.
CTE : Constant.
INC @ Increment.

For the zero order Sugeno 1vpe structure we have a universe of the output with the next linguistic values:

MUP (Very small)

PE  (Small)

MEP (Medium smalb)
MED {Mediwn)
MEG (Medium big)
GRA (Big)

MUG (Very big)

1205



We have a cardinality of 2} rules for the pair EPOSX-AEPQSX and other 21 rules for EPOSY-AEPOSY pair. So. the
inference machine has 42 rules of cardinality for 2ll the conirol system. The fuzzy associative memory (FAM) for ﬁe- N;
variables is shown in the table 1. We must say that the FAM for both channels is the same due to the ssmmetrical a;—ra:noe of

the acruators.

[EPOsSN/
EPOSX NG INM NC ZE rc Pnl Phl
DEC GRA [DMEG I DMED | MEG [ DMEG MEDP | DMEP
CTE GRA [DMEG [MED ({MED [MED MED ({DMED
INC DMUG |GRA [MECG | MEG | DMEP PE PE

¥
Table I: Fuzzy Associative Memory. Horizontal: EPOSN)Y. Vertical: AEPOSA ).

5. SINMULATIONS

The simulations for the two system modalities (Classic and Fuzzy) were made using the same system model just replacing the
appropriate compensator. Each component of the sysiem was modzled, and Figure 3 shows the general block diagram of the
system for simulation using SIMULINK from MathWorks. The block called optical complex considers the angular
displacements and inversions ir the image due to the optics. Al the blocks had been modeled by transfer function method.
The calculated errors are feeding to the compensator where are processed 1o obtain the control signals for the X and Y axis.
The coordinaies transformation is 2pplied to the compensator output signals to get three elactrical signals, one for each of the
piezozlectric acruators, so the TTM can be positioned in three dimensional space.

The perturbations of the system modify the position of the beam in the detzcior. This perturbations are step rvpe and has been

dimensioned agree with the physical restrictions of the adaptive optics system.

In our case, a mode! process is necessary because we want to get an easy and quickly procedure to tuning both kind of
compensators (the PID and the fuzzv). In addition, in Simulink 2 platform mode] process is required to perform temporal

response tests of the svstem in closed-loop.
At the beginning we made a stable state test without perturbation in order to verify the zero error condition. Later, we
introduced the perturbation to the system. This periurbation is on the two axes at th: same time and staris on three

milliseconds. Thus, we could appreciate the closed-loop actuators response. .
We uszd the traditional trial and error procedure to get the tuning of the fuzzy logic controlier. This way we can get quite

good performance of the Physik Instrumente outputs.
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Figure 3: General Block Diagram of the System for simulation,

The schematic diagram of the fuzzy logic controller is shown in figure 4. As we can see there is a memory block that allows to
obtain the difference benween the actual error and previous error. This way, we get AEPOSX and AEPOSY values at each
iteration {sampling).

The fuzzy block with input signals EPOSX,Y and AEPOSX,Y , has the characteristics mentioned previously in this wark. We
can maripulate this characteristics through fuzzy logic toolbox instructions. It means that it is possible to change the
parameters of the fuzzy sets in any universe of discourse. It is possible to change the inference rules and the fuzzification '3_r1d

defuzzitication procedure 100, obtaining a fuzzy logic controller with a quite good performance.
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Figure 4: Fuzzy logic comtrolier for 2 channels.
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6. RESULTS

In the simutation of the clased loop sysiem with the fuzzy logic compensator we obtained the performance shown in fieure 8
we ¢an see a response with 2 overimpulse maximum abouwt 0.83. lts seuling time is about 6 msec. considering start limc'
periurbatior on 3 mses. )

The sum of the magnitude of acwiators 2 and 3 is equal to the magnitude of the actuator 1. This is because we have a
perturbation in both axis (See tigure 3: Optical contplex inputs). The TTM is positioned by the threz actuators to compensale
the effect of the bidimensioral perurbation following the dynamics. Figure 9 shows simutation of the system for the step

responsz using the PID compensator.

001 0015  002-=

- Time {second)

00005001 0015
st © - Time{second} ~ . -

Figure 6: Step response of (he opticat comprex with the

Figire 3: Step response of the optical complex with the
Zero Order Sugeno tvpe controller. PID compensator.
Note: - dctwator . xxx: dewaror 2. 0o Actnator 3. Note. - dcrnaior I, xxx- Aciuator 2. ooo: Acinator 3.

7. PERFORMANCE OF LOLA AT THE TELESCOPE

In February 1998 we tested the LOLA AO svstem with the PID compensator at the Im. telescope of the Observatorio
Astronémico Nacional in Tonzntziatla, Puebla. We obturated tke telescope to 0.8m diameter. The science camera (SCAM)
was 2 Lynxx 192x162 pixels CCD camera with an [ (0.9 microns) filter. We estimated the seeing FWHM at the SCAM in the
ordar of 4 arcsec.. $0 the value D r. = 32. These are very bad secing conditions off course. The seeing changed quickly. in the
order of 30 sec.. The star image on the CS sometimes went out, opeaing the loop. It was necessary to receater the star on the

detecior and trv again, In the figures 10 and 11, we show single exposure [0 sec. integrated images on the SCAM be_fore an_d
afier closing the loop. The integrated flux on both of the images is the same. The estimated Streh! for the open loop image is
32 unfavourable value the

0.0010, We obtain an improvement in the relative Streh! closing the loop of 1.5. Despite the D'y =
Strehl gain ageees very well 1o the theoretical curves calculated by Roddier [Ref. 5]. for 2 Zernike correction terms. The
F\WHM for the corrected image is 2.5 arcsec, and corresponds to a 1.6 times FWHNM improvement.
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Fora 0.8 m. telescope the maximum acceptable time delay for tip-tilt correction is given by t,,,. = (0.56)D/2v, where D is the
telescope diameter and v is the effective wind velocity [Ref. 5]. With the actual computer, the closed loop frequency for the
system using the PID compensator is 25 Hz. or 40 msec.. Using the above formula, the estimated effective wind velocity is 3

m/sec, a reascnable value.

As it is above mentioned, the dynamic correction range is 8 arcsec.. In this first telescope run the seeing was 4 arcsee. and the
system worked near the limit of the dynamic range, considering the seeing can change quickly a factor two.

Figure 8: Corrected integrated image

Figure 7: Noncorrecled integrated image

8. CONCLUSIONS

The telescope test with the PID compensator showed tat the system is able 10 compensate centroid movement of the image
even at high values of D'y but for higher wind speed values it would be necessary to increase the closed loop frequency. In
better astronomical sites like San Pedro Martir observatory where rp = 0.15 m. in the visible, this frequency is enough for a

2.1 m. telescope at 10 m/s wind speed.

Simulations show a faster response for the system using the fuzzy controller tan for the PID with the computer used. So we
can conclude, that a fuzzy logic controller is suitable for use in the astronomical QA system.

We are confident that a fuzzy logic zero order type controller has good performance. Nowadays we are making probes with a
zero order Sugeno type controller version on an embedded system. This control system is being implemented using a
MC63HC 124414V B evaluation board.

[n this work we evaluate a control system to correct the incident wavefront aberrations of the Tip and Tilt types. [n the future

we plain to use the fuzzy logic controllers, in order in higher order AO system
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Fuzzy logic controller for on adaptive aptics system (applivd to astronomy). RA. Flores®, P Sotelo

“FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR AN ADAPTIVE OPTICS SYSTEM
(APPLIED TO ASTRONOMY)”

R. A, Flores*, P. Sotelo

ABSTRACT

The fuzzy logic control systems have been applied with acceptable performance 1o solve many industrial
problems. However, nowadays there are just a few astronomical applications.

Adaptive optics is a technigue to compensate in real time for phase errars produced by atmospheric
turbulence by means of an optical system. This system correcis the error introduced by the atmosphere,
Jollowing spatial and temporal deformations.

At the INSTITUTO DE ASTRONOMIA (National Autonomous University of Mexico-UNAM) we have
developed a system of adaptive optics for the correction of the two first orders of the Zernike polynomials (Tip
and Tilt), in the wavelengths of 1.25 and 2.2 micrometers, for two-meter telescope at the Observatorio
Astrondmico Nacional, San Pedro Mdrtir (OAN SPM). Baja California Norte, México.

The purpose of this work is to present the design, simulation and preliminary test resulis of the fuzzy logic
controller to regulate an adaptive optics system for astronomy.

GENERAL DESCRIPTION OF THE
SYSTEM.

What is an adaptive optics system ? :

An adaptive optics system, is an opto-electronic
complex, that tends to eliminate in real time the
dynamic perturbations that degrade the quality of
an image.

In the astronomical case, the perturbation that we
want to correct, is the one due to the
atmospheric turbulence,  that produces loss in
image resolution.

Due to the distance from the luminous source to the
observer, the wavefront can be considered flat with
very good approximation, in this case it is possible
to describe the input wavefront in a circular
aperture (like a telescope) using orthonormal
functions called Zernike polynomials.

“INSTITUTO DE ASTRONOMIA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO, Circuito de la Investigacion
Cientlfica, Apartado Postal 04510, México, D.F.,

E-Mail Address:

rubenfidiverona fi-p.unam.mx

pablo@astroscn.unam.mx.

PHONE/FAX NUMBER,

(525) 622-39-11 Ext. 311 & 210.

A very important percentage of the loss in
resolution in the immage is due to the components
described by the first two orders of this
polynomials, that are called “Tip” and “Tilt” and
corresponds to a displacements in the XY direction
on the image plane. The inclination in the
wavefront can be comrected using a flat mirror
whose position in the time is controlled using an
electromechanical system.

This mirror is called commonly “Tip-tilt mirror
(TTM)".

The sensor in the system must detect the
displacement due to the atmospheric turbulence
and with that signal the controller moves the mirror
in the opposite direction, to compensate de
perturbation.

In the Figure 1, we show the block diagram of the
system. In our system, we use a quadrant detector,
to sense the input light wavefront. This sensor has
four avalanche fotodiodes that produces current
signals proportional to the position of the light
beam on the detector, and the luminous intensity.

This photocurrents are converted to voltage,
amplified and are used to determine the XY
position of the centroid.
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Adaptive Optics System
General Block Diagram
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L 1
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Physik Instrumente
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Coordinate | Fuzzy logic , Centroid
Transformationf ‘2 | Compensstor ‘e calculation 4

Figure !: General Block Diagram of the System.

This position signals are send to the compensator,
and the outputs drive the piezoelectric actuators of
the TTM, that define the position of the mirror.

One of the most critical parameters, in the adaptive
optics for astronomy is the correction time. This
one depends on the wavelength that the corrections
are made, For our case (the near infrared, 300 nm),
the time in which the wavefront can be considered
static and the correction must be made in around
10 milliseconds {100 Hz).

DESCRIPTION OF FUZZY LOGIC
CONTROLLER.

For the computer simulations, we decided to
evaluate two types of fuzzy logic controllers (see
section III). This classification was based in the
following architectures:

a) Mamdani type controller.
b) Zero order Sugeno type controller.

Theoretically, it is known that Sugeno type
controlier give more implementation advantages
than Mamdani type controller. The use of
singletons in the defuzzification stage allows to
save required memory. In addition, the
computational effort is less. These factors are
important because of the length of the sampling
period required for the adaptive optics (See section
I). So we need to obtain the signal control as fast as
possible in order to have a good control system
performance.

We made simulations on each controller in order to
determine which one had the best performance.
Although, it is known that, Sugeno controlier type
is better because it requires less memory
bandwidth. Simulations were made for the two
kind of controllers, in order to evaluate the
responses of each one. Those were made in
Simulink (Matlab Software by Mathworks).

The structure characteristics of both Mamdani type
controller and zero order Sugeno type controller
are (for our case):

Sian Ka'an 97, International Conference, The Second Mexico-US Joint Intemational Workshhap on Neural Networks and Neurocontrol

210



Fuzzy lagic controller for an adaptive optics system {applied to astronomy). R.A. Fiores®, P. Sotelo

* Mamdani controller type structure:

-Fuzzification procedure: AND-MIN.
-Implication type: MIN.
-Defuzzification procedure: Centroid.

* Zero order Sugeno controller type structure:

-Fuzzification procedure: AND-MIN.
-Implication type: MIN.
-Defuzzification procedure: Singleton.

The control system is a MIMO (Multiple Input-
Multiple Output) controller. We know that one
MIMO fuzzy logic controller can be replaced by
many MISO (Multiple Input-Single Qutput) fuzzy
logic controliers [LEE90b]. Because of this we can
ignore the inherent linear dependency between
control variables; So we can use two MISO
controllers instead of one MIMO controller.

At the output stage of the controller we have two
control signals (SCX, SCY); thus we have a MIMO
controller with two inputs and two outputs. But
inside the controller there are two MISO
controllers of two inputs and one output each one.
This equivalence is based on the fact mentioned
above. We must say that we use the error variation
of each error variable in order to consider their
dynamics.

The phase lead and lag detected by the wavefront
sensor (quadrant detector) produce two error
signals. One of these for the X axis, and the other
for the Y axis.

The outputs of the controller need to be
transformed in order to obtain the three signals
required to control the three piezoelectric actuators
of the system. In other words, we made a
transformation of coordinates from two outputs to
three outputs.

The following controller description is based on the
scheme shown in the figure 2. The universes of
discourse of the

EPOTX s
—— |
Atpomx  |FUZIIACATION | evaLvaTion | DEFUZZ-

a0l
AND PAOCEQURE AULES 5
Atrosy
EPOSY )ma.unon scy
—

Figure 2: Block diagram of fuzzy logic controiler.

inputs both for the Mamdani type controller and
zero order Sugeno type controller are the same.
The membership functions of the outputs are
different because of the tuning and the
defuzzification procedure in each case.

The fuzzification stage for both the error in X
{(EPOSX) and error in Y (EPOSY), had seven
fuzzy sets in their universes of discourse. These
universes of discourse are semi-closed and have
trapezoidal shapes in the extremes and triangular
shapes in the center as is shown in figure 3.

The linguistic values are defined as:

NG : Negative Big.
NM : Negative Medium.
NC : Negative Small.
ZE : Zero.

PC : Positive Small.
PM : Positive Medium.
PG : Positive Big.

As we said previously, we tock in account the
error dynamics by considering the variation of the

Sian Ka'an 97, Intemational Conference, The Second Mexico-US Joint International Workshhop on Neural Networks and Newrocontrol

211



Fuzzy logie controller for an adaptive optics systemt {applied 1o astronomy). RA. Flores®. P. Soteto

EPOSX.Y

P
| NG N = Pu
NC PC

]

0 s
-5045 35 25 T8 0 () 25 I54550
0% 0%

Figure 3. Universe of discourse for EPOSX and EPOSY
variables.

errors for each iteration (sampling). So we have
AEPOSX and AEPOSY. This variables have three
fuzzy sets in their universes of discourse and have
the same characteristics than the discourse
universes for EPOSX y EPOSY (See figure 4).

AEPOSX,Y

DEC CTE INC

~20 1. £.4 02 0 0206 1.4 2.0

Figure 4: Universe of Discourse for AEPOSX and AEPOSY
variables.

The linguistic values in this case are:

DEC : Decrement.
CTE : Constant.
INC : Increment.

Thus, we have a cardinality of 21 rules for the pair
EPOSX-AEPOSX and other 21 rules for EPOSY-
AEPOSY pair. So, the inference machine has 42
rules of cardinality for all the control system. The
Fuzzy Associative Memory (FAM) for the twe
variables is shown in the table 1. We must say that

the FAM for both channels is the same due to the
symmetrical arrange of the actuators.

EPOSX
/AEPOS| NG | NM | NC ZE PC | PM | PM
X

DEC | GRA | ME | MED | MEG | ME | ME | ME

G G P P
CTE | GRA | ME | MED | MED | ME | ME | ME
G D D D
INC MU | GR | MEG | MEG | ME | PE | PE
G A P

Table I: Fuzzy Associative Memory. Horizontal: EPOSX.Y,
Vertical: AEPOSX,Y.

The input error (EPOSX,Y) membership functions
contain a very narrow Zero error (ZE) region (See
figure 3). A faster convergence was expected by
doing this because for a small error, the degree of
“zero” will be large and the SCX)Y signal will
correspondingly be larger than if “ZE” were broad.

The “medium” membership function for both the
errors (X, Y) and SCX,Y signals were chosen not
to intersect at Zero (ZE). This was done to help
suppress overshoot {and limit cycling in systemns
with DC motors as actuators).

Because the piezoelectric actuators response was
equal in the forward and reverse directions, the
membership functions of the outputs were made
with a symmetry about zero.

In the case of Mamdani type controller the universe
of discourse for the output is shown in figure 5.

SCX. Y

MED WUG
R
MUP FE MEP MEG GRA

P\DOM 06 07 D08 0 008 02 080861
-0 02 002

Figure 5: Universe of discourse for SCX and SCY outputs..

For the zero order Sugeno type structure we have a
universe of the output with the next values:
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MUP (Very small) :-0.96
PE (Small) :-0.16
MEP (Medium small): -0.12
MED (Medium) : 0.00
MEG {(Medium big) : 0.12
GRA (Big) : 0.16
MUG (Verybig) : 096

The effect of the system’s response by modifying
the FAM is more dramatic than modifying the
membership  functions. Changing the FAM
“Coarsely” tunes the response while adjusting the
membership functions “Finely” tunes the response.

ADAPTIVE O;’TICS SYSTEM

DESCRIPTION OF THE SIMULATION
TEST.

The adaptive optics system must cotrect the error
introduced by the atmosphere in real time,
following spatial and temporal deformations. The
limit time for doing this is 10 milliseconds. The
composition of the atmosphere changes every 10
milliseconds so we need to sample at this time (See
part ). Thus, we have that the time berween the
signal acquisition by the quadrant detector and the
final effector positionament must be less or equal to
this time.

The typical time response of the actuators
{piezoelectrics) is about three milliseconds (Agree
with a characterization made). So we have seven
milliseconds to get acquisition, centroide
calculation, error evaluation, control signals
calculation and transformation of coordinates.

-
( MIMO FUZZY LOGIC CONTROLLER) o
X >
SET POINT RETRO X STEP INPUT T
+ e >
.- ————p
G —
SET POINT
RETROY A WGTUzsv .COORDINATES PHYSIKINSTRUMENTE OPTICAL
CONTROLLER TRANSFORMATION COMPLEX
a
A
L]
B
-
» «C
L]
. D
CENTROID PREAMPLIFIERS FOUR
DETECTOR

Figure 6: Block diagram of adaptive oplics system model.
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In the beginning we made a stable state test without
perturbation in order to verify the zero error
condition. Later, we introduced the perturbation to
the system. This perturbation is applied to the two
axes at the same time, starting on three
milliseconds. Then we could appreciate the closed-
loop actuators response.

The block diagram of the adaptive optics system
meodel is shown in figure 6. Every block has been
described in section I of this paper. The actuators
of the system are in the block called Physik
Instrumente. This block added to the optics
complex make up the plant of the system, The plant
has been modeled by transfer function method and
is a second order system for each of the two
channels.

The quadrant detector makes an optical to electrical
conversion from the signal sensed at the output of
the optics complex given a current of proportional
magnitude to the amount of photons that inside en
each quadrant.

Later, the calculus of centroide is made in order to
determine the beam position both in the X and Y
Cartesian axes. This coordinates X and Y of the
centroide are compared with the set points to get
the error of position of each one.

The calculated errors are feeding to the fuzzy
controller where are processed to obtain the control
signals (SCX, SCY). The coordinates
transformation method is applied to the SCX and
SCY signals to get three electrical signal for the
actuators. Thus, we can control each of the
piczoelectrics and the planar mirror can be
positioned in the space (three dimensions).

The perturbations of the system (See optical
complex} modify the position of the beam in the
detector. This perturbations are step type and had
dimensioned agree with the physical restrictions of
the adaptive optics system.

A detailed description of the blocks of the process
model is omitted in order to aveid redundancy and
because there is beyond the purposes of this job.,

In our case, a model process is necessary because
we want to get an easy and quickly procedure to
tuning the fuzzy logic controller. In addition, in

Simulink platform a model process is required to
perform tests of the closed-loop system.

We used the traditional trial and error procedure to
get the tuning of the fuzzy logic controller. This
way, we can get a quite good performance of the
Physik Instrumente outputs (See part V). In this
case, we used this tuning procedure because our
controller is type 1I. We need to remember that
there is another kind of procedure to tuning fuzzy
logic controllers as called “Tuning of fuzzy logic
controllers by parameter estimation method”, but
this method works well only for type I fuzzy logic
controllers [JAM93].

The schematic diagram of the fuzzy logic controller
is shown in figure 7. As we can see there is a
memory block that permits to obtain the difference
between the actual error and previous error. Thus,
we get AEPOSX and AEPOSY wvalues for each
iteration (sampling).

FLE

FLCY

Sum?

in_2 Memory1

Figure 7: Fuzzy logic controller for 2 channels.

The fuzzy block with input signals EPOSX,Y and
AEPOSX,Y , has the characteristics mentioned in
section Il of this job. We can manipulate this
characteristics through fuzzy logic toolbox
instructions. It means that it is possible to change
the parameters of the fuzzy sets in any universe of
discourse. It is possible to change the inference
tules and the fuzzification and defuzzification
procedure too. This way, we could obtain a fuzzy
logic controller with a quite good performance.

RESULTS

The simulation results were very interesting. We
got a lot of graphics of control signals, controller
outputs error signais, etc. In this case we only
report the actuators response to an input step signal
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for the two type of controliers (Mamdani and zero
order Sugeno).

We can see a similar response in both cases. For
both, there are three signals and each one
corresponds to one actuator. We need to
concentrate our attention on actuator | response
because it has the largest settling time of the
actuators. In the case of Mamdani type controller
the response is shown in figure 8. Practically we
¢an not see maximum over impulse. The magnitude
of the response is established about 0.8 more or
less with a smoothly decay to 0.79 for actuator 1.
The settling time is about 6 milliseconds. We must
remember that the perturbation starts on 3
milliseconds.

The response magnitudes of the three actuators are
related by the transformation mentioned in section
[11. The sum of the magnitude of actuators 2 and 3
is equal to that of the actuator 1. This is because we
have a perturbation in both axes (See figure 6:
Optical complex inputs}). So, the TTM is positioned
by the three actuators to compensate the effect of
the bidimentional perturbation following the
dynamics shown on the figure 8.

For the Zero order Sugeno type controller, we can
see a response with a overimpulse maximum about
0.83 (See figure 9). Its settling time is about 6
milliseconds considering start time perturbation on
3 milliseconds.

avi#

0.02

0.015

0.005 0.01

Time (second)
Figure 8; Signal response of the Mamdani type controller.
Note: — : Actuator I, xxx ; Actuator 2, ooo : Actuator 3.

By comparing the responses of both controller
types we can see that are very similar. Thus, it is
possible to use the zero order type controller for
implementation in an embedded system. This way,
we can obtain the advantages mentioned in section
II.

0.005 001 0.015 0.02

Time (second}
Figure 9: Signal response of the Zero order Sugeno type
controller.
Note: <= Actuator I, xex @ Actuator 2, ooo : Actuator 3.

CONCLUDING REMARKS.

Based on the simulation results, we can
conclude that a fuzzy logic controller is suitable for
use in an Astronomical Adaptive Optics System.

During the tuning of the controllers we
could see that if we change the FAM the
sintonization has a strong effect in the response. If
the change was in the membership functions we get
a "finely" response.

We have the security that zero order type
controller has good performance. Nowadays, we
are making probes with a zerc order Sugeno type
controller version on an embedded system. This
control system is being implemented using a
MC68HC12A4MVB evaluation board.

In this work we evaluate a control system to correct
the incident wavefront aberrations of the TIP and
TILT types (linear case). In the future we plan to
use the nonlinear characteristics of the fuzzy logic
controller, in order to correct higher order
ZERNIKES (Nonlinear case). For that we would
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need to make some modifications to the adaptive
optics system.
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