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RESUMEN

La tecnologia de la Optica Adaptativa, presente en diversas aplicaciones épticas, es un
componente elemental en los sistemas astronémicos terrestres modernos. Esta permite corre-
gir las aberraciones inducidas por la turbulencia atmosférica sobre el haz de luz proveniente
de un cuerpo celeste. Asi, es posible mejorar la resolucién de las imagenes cientificas.

El objeto de estudio de la presente Tesis es el sistema MagAO (6.5m Magellan Telesco-
pe Adaptive Optics), quien dota de Gptica adaptativa al Telescopio Clay del Observatorio
Las Campanas. Desafortunadamente, la informacién obtenida por sistemas de 6ptica adap-
tativa como MagAO no sélo es alterada por la turbulencia atmosférica, sino también por
vibraciones inherentes a los sistemas y vibraciones adicionales causadas por elementos de la
instrumentacion.

Actualmente, la influencia de las vibraciones en la imagen cientifica obtenida por MagAQO
es pequena y suele ser despreciada. Sin embargo, en proyectos futuros de mayor envergadura,
sera fundamental identificar estas vibraciones, su naturaleza, su magnitud, y su mitigacion.

En esta Tesis, se obtienen densidades espectrales de potencia a partir de datos capturados
durante sesiones de observacion astronémica, para conocer cémo el sistema MagAO se ve
afectado por vibraciones. Los resultados de este andlisis permiten identificar y medir la
influencia de los elementos del sistema en el funcionamiento de MagAOQO.

El analisis espectral de los datos capturados permite, ademds, la obtencién de modelos
matematicos para describir el sistema y las vibraciones observadas. Para este proceso, se usa
un esquema estandar de lazo de 6ptica adaptativa, tomando en cuenta las perturbacioens
generadas por turbulencia y vibraciones, para obtener un modelo lineal para MagAO.

Finalmente, el modelo obtenido permite proponer mejoras en el desempeno del lazo de
Optica adaptativa a través del diseno de alternativas de control, obteniendo y comparando
resultados mediante simulaciones.

Palabras Clave:

Optica adaptativa, instrumentacién astronémica, vibraciones, modelado, control.






ABSTRACT

The Adaptive Optics technology, implemented in different optical applications, is an
elementary component in modern ground-based astronomical systems. It provides correction
of aberrations induced by atmospheric turbulence on the beam of light from a celestial body.
Thus, it is possible to improve the resolution of scientific images.

The object of study of this Thesis is the MagAO system (6.5m Magellan Telescope Adap-
tive Optics), implemented on the Clay Telescope, located at Las Campanas Observatory.
Unfortunately, the data obtained by adaptive optics systems, such as MagAQ, is altered not
only by atmospheric turbulence, but also by inherent vibrations of the system and additional
vibrations caused by instrumentation elements.

Currently, the influence of vibrations in the images obtained by MagAQO is small and is
usually neglected. However, in future astronomical projects, it is essential to identify these
vibrations, its nature, magnitude, and mitigation.

In this Thesis, power spectral densities are obtained from data captured during astrono-
mical observation sessions, to learn how the MagAO system is affected by vibrations. This
analysis allows to identify and measure the influence of the system instruments operating
in MagAO.

Based on the spectral analysis of captured data, mathematical models are obtained, to
describe the system and its vibrations. For this process, a standard AO loop is used, taking
into account perturbations induced by turbulence and vibrations, to obtain a linear model
for MagAO.

Finally, the model obtained allows us to propose improvements for the AO loop, through
the design of control alternatives. The system performance for these controllers is analysed
through simulations.

Keywords:

Adaptive optics, astronomical instrumentation, vibrations, modeling, control.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La Astronomia es la ciencia del estudio de los cuerpos celestes y los procesos del universo.
Se trata de una de las ciencias mas antiguas de la humanidad, y que hoy en dia emplea las
ma&s modernas tecnologias y desarrollos en instrumentacién para un estudio siempre creciente
de los fenémenos fisicos que ocurren fuera de nuestra atmosfera.

Las condiciones climéticas y geogréaficas del norte de Chile han convertido al pais en
la capital mundial de la astronomia, poseyendo el 40 % de la observacién astrondmica del
mundo, y siendo el destino geografico de los proyectos astronémicos més ambiciosos actual-
mente. De esta forma, se estima que para la década del 2020, Chile concentrard el 70 % de
la observacion astronémica mundial.

Los centros astronémicos estan siempre aprovechando y desarrollando nuevas tecnologias
que contribuyan al progreso de la ciencia astronémica.

La éptica adaptativa (Adaptive Optics, AO) es la solucién tecnolégica a tratar en el
presente trabajo de Tesis. Esta responde a la necesidad de mitigar el seeing atmosférico, es
decir, las perturbaciones en el haz de luz proveniente de un cuerpo celeste, inducidas por los
efectos de la turbulencia atmosférica: corrientes de viento y heterogeneidad de temperatura
en la atmosfera.

El sistema de Optica adaptativa detecta la aberracién que la atmosfera induce en el
haz de luz a través del andlisis de la distorsion en una estrella guia. Mediante sensores de
frente de onda y el lazo de control asociado, es posible reconstruir la perturbacién detectada,
corrigiéndola usando un espejo deformable que invierte la distorsion. Esta tecnologia estd en
rapido desarrollo, capacitando a los centros astronémicos para obtener imagenes de alta
calidad, a un nivel de resolucién comparable al de estaciones espaciales.

Un sistema real de 6ptica adaptativa, y el objeto de estudio en la presente Tesis, es
el sistema MagAO (6.5m Magellan Telescope Adaptive Optics) [1]. Este se encuentra im-
plementado en el telescopio Clay, uno de los dos telescopios Magellan del observatorio Las
Campanas (LCO). MagAO se destaca por ser el primer sistema de éptica adaptativa en el
hemisferio sur basado en un espejo secundario adaptativo (ASM-based AO system), y ha
capacitado al telescopio Clay para proveer imédgenes de alta calidad limitadas por difraccion
(0.6 a 1.0 micron) alcanzando resoluciones de hasta 20 miliarcosegundos [2].

Sin embargo, existen factores ajenos a la turbulencia atmosférica que perjudican el
desemperno del lazo de control de AO, y reducen la confiabilidad de la imagen astronémica
resultante. Se trata de las vibraciones, generadas por diversos factores de la instrumentacion



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

o de las condiciones climaticas que inducen resonancias en el sistema.

Ya que el desempeiio de sistemas de Optica adaptativa se ve afectado por el efecto de
vibraciones, existe un creciente interés en el tépico de la mitigacién de ellas. Esta 4rea de
estudio cobrard mas significancia para proyectos astronémicos futuros, los que pretenden
alcanzar resoluciones cada vez mas precisas.

El siguiente trabajo de Tesis se basa en el estudio de los lazos de AO y el efecto de
las vibraciones en su desempenio. Para ello, se disponen de datos reales capturados por los
sensores de MagAQ, a partir de los cuales se modela el sistema y se proponen alternativas de
control, las que son testeadas con simulaciones. El objetivo de este andlisis es la propuesta
de soluciones al problema de vibraciones, con alcances de implementacién en los proyectos
astronémicos actuales.

1.1. Estado del Arte

Un lazo de control de AO sigue un esquema bésico en su estructura instrumental para
cumplir los objetivos de deteccién y correcciéon de turbulencia atmosférica. Sin embargo,
debido a las condiciones a la que cada sistema astrondémico estd sujeto, como también a los
requerimientos que caracterizan a cada telescopio, los sistemas de AO se disefian de forma
especifica para cada aplicacién.

El diseno del sistema MagAO se ha documentado de forma extensa, a partir de los
primeros alcances de diseno, los requerimientos a cumplir y las caracteristicas de la instru-
mentacién propuesta |3] [4]. Los primeros resultados de MagAO funcionando a lazo cerrado
se han presentado en [5], y los resultados en pruebas de laboratorio de la instrumentacién
involucrada en el sistema se han documentado en [6] [7].

Un anélisis extensivo del estado y desempeno de MagAQO en observaciones astronémicas
se presenta en [1] |2]. Adicionalmente, se han documentado los resultados que MagAO ha
sido capaz de obtener en cuanto a la observacién de exoplanetas [8] [9] y otros cuerpos
celestes [10] [11].

El préximo paso en mejorar el desempeno de un sistema de éptica adaptativa como
MagAO es la mitigacién de vibraciones causadas por los instrumentos o el telescopio mismo.
Sin embargo, no existe amplio desarrollo de este tema para el sistema MagAO.

Se conoce la presencia de vibraciones que afectan al sistema [5], las que han sido atri-
buidas a resonancias del telescopio mismo o a la influencia de la frecuencia de la red eléctrica.
Lo que no ha sido ampliamente desarrollado es el andlisis de vibraciones generadas por otros
elementos del sistema, como también no se han desarrollado técnicas de mitigacién de vi-
braciones para MagAO.

En otros sistemas de AO como el sistema GeMS del telescopio Gemini Sur (Observatorio
Gemini, Chile) |12] [13] o el proyecto CANARY del telescopio William Herschel (Observato-
rio del Roque de Los Muchachos, Espana) [14], se ha analizado la presencia de vibraciones
en los resultados obtenidos durante observaciones astronémicas.

Para estos sistemas de AO, se han generado propuestas de nuevos disefios para lazo de
control, con el objetivo de mitigacién de vibraciones. Se han usado resultados de observacion
astronémica para modelar el lazo de control, siguiendo un esquema estandar de modelo, e
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incluyendo la presencia de vibraciones [14]. Luego, se han propuesto distintas alternativas
de control, como LQG [13] [14] [15], Hz2 [12] o Heo [13], entre otras. Posteriormente, se
han presentado resultados de implementaciones de estas alternativas en los controladores en
tiempo real de los sistemas de 6ptica adaptativa asociados.

El presente trabajo de Tesis tiene por objetivo extender el andlisis de vibraciones en
MagA al disefio de un modelo para el sistema, junto a prpuestas de control. Los primeros
pasos en identificacién de vibraciones en MagAO se han presentado en [16] |17], y propuestas
de modelado y control a partir de los resultados obtenidos se han presentado en [18].

1.2. Identificacion de Problemas

Los factores perjudiciales en las observaciones astronémicas, como las vibraciones o la
turbulencia atmosférica, comparten un efecto comtun: nos alejan del limite de difraccion.

El objetivo del uso de AO, asi como del uso de diferentes tecnologias de control o de
mitigacion de vibraciones, es alcanzar el limite de difraccién. Este define un limite tedrico
en la resolucién de las imagenes capturadas, dado por la difraccién del haz de luz incidente,
y dependiente de la longitud de onda de la luz observada y del didmetro del telescopio. Una
observacion astrondmica capaz de resultados con la resoluciéon determinada por este limite
tedrico se denomina diffraction-limited.

Por otro lado, la aberracién de la atmésfera en el haz incidente se denomina el “seeing”
astronémico. Luego, si éste dicta el limite maximo de la resolucién, entonces la observacién
se denomina seeing-limited.

La presencia de AO de alta precisién en un sistema astronémico puede permitir a un
sistema sobrepasar el limite por seeing y acercarse cada vez mas al limite maximo dictado por
la difraccién. Sin embargo, la turbulencia atmosférica no es el tinico factor que nos aleja del
limite por difraccién. El funcionamiento de ciertos elementos de la instrumentacién, como
también la presencia de corrientes de viento en la cupula del telescopio, pueden generar
vibraciones en el sistema. Estas se traducen en perturbaciones del lazo de control.

Entre las posibles fuentes de perturbacién que tienen efecto en las mediciones se conside-
ran las vibraciones inherentes del telescopio (debido a su estructura fisica), la red eléctrica
de la instalacion, elementos de refrigeracién como ventiladores o bombas de enfriamiento,
entre otros.

Las influencias que las resonancias mecéanicas generan en el desempeno de los telescopios
suelen ser comparativamente pequenas a la resolucién de la imagen obtenida. Sin embargo,
para los nuevos proyectos astrondmicos, con exigencias de resoluciéon mucho més altas, la
mitigacion de estas vibraciones cobraran més importancia.

1.3. Contribucion de Tesis

La contribucién principal de la Tesis es la propuesta de mejoras para el sistema MagAQO
con el objetivo de mejorar la calidad de las imagenes cientificas obtenidas. En particular, el
analisis de vibraciones y su posterior mitigacién permite extender los resultados obtenidos
a otros sistemas en diferentes instalaciones astronémicas.
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De forma més especifica, se pueden mencionar que las principales contribuciones de la
Tesis son el analisis de las vibraciones presentes en el lazo de control del sistema MagAQ,
la obtencién de un modelo lineal para el lazo de control de MagAQ, y las propuestas de
control con objetivo de mejorar la imagen resultante.

Los resultados del andlisis vibratorio de MagAO han dado origen a las publicaciones
[16], [17], mientras que los primeros alcances de modelado y control para el sistema han sido
publicados en [1§].

1.4. Estructura del Documento

Capitulo 1. Introduccion al trabajo de Tesis. Se introducen de forma general los conceptos
asociados al tema de estudio, el estado del arte, los problemas a los que responde esta
investigacion, contribuciones del trabajo y descripciones por capitulo.

Capitulo 2. Conceptos béasicos de instrumentacién astronémica. Se presenta la estructura
y diseno de un telescopio, y el funcionamiento de un sistema de éptica adaptativa.

Capitulo 3. Sistema de éptica adaptativa MagAQO. Se enumeran las especificaciones de la
instrumentacién involucrada en el sistema, como también los principios de funcionamiento
y caracteristicas fundamentales. Finalmente, se presenta parte de los resultados obtenidos
por MagAQO en observaciones astronémicas.

Capitulo 4. Andlisis de vibraciones en el sistema MagAQ, a través del procesamiento de
datos capturados durante sesiones de observacién. Se describe el trabajo de obtencién de
densidades espectrales de potencia, y los resultados obtenidos en cuanto a las vibraciones
presentes en el sistema.

Capitulo 5. Modelado para el sistema MagAQO. Este desarrollo se basa en trabajos previos
de distintos centros astronémicos, como también en los resultados obtenidos en el Capitulo
4. Se presenta el procedimiento de modelado para el lazo de control (segin el esquema
estdndar de lazo de AO) y para las fases de turbulencia y de vibraciones presentes en el
frente de onda del haz incidente.

Capitulo 6. Control para el lazo de 6ptica adaptativa de MagAQ, en base al modelo ge-
nerado en el Capitulo 5. En base a resultados de simulacién, se compara el desempenio de
alternativas de control integrativo y control éptimo basado en minimizacién de varianza de
€erTor.

Capitulo 7. Se presentan las conclusiones del trabajo realizado, y se discuten alcances de
trabajo futuro.



Capitulo 2

INSTRUMENTACION
ASTRONOMICA

La siguiente seccién introduce los conceptos preliminares de instrumentacién astronémi-
ca. Se presenta la estructura de diseno de los telescopios de alta envergadura para observacion
astrondmica. Luego, se introduce el concepto de turbulencia atmosférica. Posteriormente,
se describen los efectos de la atmésfera en las observaciones. Por ultimo, se presenta la
tecnologia de la éptica adaptativa y la instrumentacién involucrada en su lazo de control.

2.1. Telescopios para Observacion Astronémica

La principal fuente de informacién para el estudio de los cuerpos celestes de nuestra
galaxia es la radiacién electromagnética que ellos emiten y que incide sobre nuestro planeta.
El telescopio es la herramienta especializada en la captura de esta radiacion, y de esta forma,
es esencial para los estudios astronémicos.

Hoy en dia, los avances tecnolégicos a través del desarrollo de la astronomia han llevado a
la construccion de telescopios de alta envergadura, controlados por sistemas electromecanicos
y de alta precisiéon. Estos telescopios son capaces de aprovechar la radiacion proveniente de
los cuerpos celestes en todo su espectro, no sélo por telescopios épticos (que capturan luz
visible), sino también por telescopios infrarrojos, ultravioleta y radiotelescopios.

Mientras que en telescopios de menor escala suelen usarse lentes para el manejo del haz de
luz (telescopios refractores), en aplicaciones de gran escala, se usan telescopios reflectores,
basados en espejos. Esto se debe a que un telescopio reflector permite, a menor costo,
alcanzar las exigencias de precision en el manejo de los rayos de luz. Especificamente, un lente
debe tener ambas caras precisamente pulidas y ser construido de un material homogéneo,
mientras que para un espejo, sélo se exige precisiéon en una de sus superficies.

El espejo primario es la superficie principal de recoleccion de luz en un telescopio reflector.
Es éste el que se posiciona con su cara reflectora hacia el cuerpo celeste de interés. El espejo
primario mas grande presente en un telescopio actualmente en funcionamiento es el espejo
de 8.4 metros de didmetro empleado en el Large Binocular Telescope, pero mediante el uso
de segmentacién, es posible simular el uso de un espejo primario de mayor tamano, como el
de 10.4 metros de diametro del Gran Telescopio Canarias. El haz es redirigido a través de

5
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los espejos del telescopio.

Figura 2.1: Modelo 3D de un telescopio. El espejo primario (disco gris, centro de la imagen)
recolecta la luz incidente y la redirige hacia el armazén de la cdmara (esquina superior
derecha). En configuraciones de mayor complejidad, se usa un espejo secundario en lugar
de la camara, redirigiendo el haz de luz hacia posiciones externas al telescopio. Fuente: A.

Okumura et al.

Los grandes telescopios suelen localizarse y agruparse en observatorios astrondmicos.
Estas locaciones de investigacién astronémica se clasifican en cuatro categorias: terrestres,
subterraneos, aéreos y espaciales, cada uno de ellos con sus beneficios y desafios.

Figura 2.2: Fotografia del Observatorio Las Campanas, observatorio terrestre situado en
la TIT Regién de Atacama, Chile. En él, se encuentra el Telescopio Clay (esquina superior
izquierda), cuyo sistema de 6ptica adaptativa, MagAOQ, es el objeto de estudio de esta Tesis.
Fuente: “Visita Observatorio Astronémico Profesional Las Campanas”, en

23 Oct. 2014. Imagen editada.
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2.1.1. Telescopio ldeal

La luz emitida por un cuerpo celeste se propaga desde su fuente puntual, pero debido
a la lejana distancia del cuerpo a la Tierra, los rayos de luz capturados por el telescopio
se consideran paralelos entre si. Por lo tanto, es posible considerar que el haz llega a la
superficie terrestre en la forma de un frente de onda plano.

Sin embargo, al entrar en la apertura circular del telescopio, la luz experimenta difraccion,
generando un patrén de interferencia circular. Por lo tanto, la imagen resultante al observar
un cuerpo celeste no es un punto perfecto, sino un patrén conocido como el Disco de Airy.

Figura 2.3: Disco de Airy ideal, patrén observable en la observacién de un cuerpo celeste.
Fuente: “Resolving Power of a Telescope”, en http://www.rocketmime.com/, 15 Nov. 2012.

La méaxima resolucién que un telescopio puede alcanzar estd dada por el radio del disco
central del patrén de Airy, esto es, la distancia angular del primer minimo al méximo central.
Este valor, en radianes, esta dado por

1222
D

donde A es la longitud de onda de la luz incidente, y D el didmetro de la apertura del
telescopio, es decir, de su espejo primario. Cuando un sistema de observacién astronémico
obtiene imagenes de ésta resolucion, se le llama limitado por difraccién o diffraction-limited.
Cabe notar que, mientras mayor sea el diametro del telescopio, menor es el radio del disco

R (2.1.1)

de Airy, y por tanto, mejora su resoluciéon. En la observacién de objetos celestes cercanos
entre si, el limite de difraccién puede causar dificultad en separar ambas fuentes de luz (ver
Figura. Este es el principal beneficio de la construccién de telescopios de apertura cada
vez mayor.

El caso anteriormente descrito es el ideal, donde los rayos de luz inciden sobre el telescopio
de forma paralela, en un frente de onda plano, sin variacién de fase en el plano incidente.
Sin embargo, la observacién del telescopio esta sujeta a la interferencia que el haz de luz
recibe en el camino desde el cuerpo celeste hasta los instrumentos de medicién, por factores
como la turbulencia atmosférica o vibraciones del sistema.

2.1.2. Estructura y Diseno del Telescopio

El telescopio reflector puede ser disenado en diversas configuraciones. A continuacién, se
presentan alternativas de disenio de un telescopio segin la configuracién de sus espejos, su
montura y la estructura del espejo primario.
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Figura 2.4: Discos de Airy en la observaciéon de dos cuerpos celestes cercanos. Se observa
como la capacidad de distinguir puntos cercanos depende de la apertura del telescopio.
Fuente: “Resolving Power of a Telescope”, en http://www.rocketmime.com/, 15 Nov. 2012.

A. Diseio del Telescopio

El disenio de un telescopio determina la configuracion de sus espejos dentro del instru-
mento. Distintas alternativas emplean diversas formas de la capa reflectante de los espejos
(esféricos, paraboloides, elipsoides), como también sitian los instrumentos de medicién en
diferentes posiciones.

Entre las estructuras de mayor uso en telescopios de alta envergadura, se puede mencio-
nar el telescopio newtoniano, el gregoriano y el Cassegrain (Figura .

—

(a) Newtoniano. (b) Gregoriano. (c) Cassegrain. (d) Cassegrain
Nasmyth.

Figura 2.5: Diagrama del recorrido de la luz a través de telescopios de distinto diseno. Fuente:
Wikimedia Commons. (a): Krishnavedala, “Diagram of the lightpath through a Newtonian
telescope”. (b): Krishnavedala, “Diagram of the lightpath through a Gregorian telescope”.
(¢): Krishnavedala, “Diagram of the lightpath through a Cassegrain telescope”. (d): Jailbird,
“Light path in a Nasmyth telescope”. Imdgenes editadas.

1. El telescopio newtoniano emplea un espejo secundario plano y en una posicién diago-
nal. Este redirige el haz de luz al costado del telescopio, donde se situa la instrumen-
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taciéon de medicién (Figura [2.5al).

2. El telescopio gregoriano es aquel que usa un espejo secundario céncavo, y redirige el
haz de luz de vuelta a direccién del primario. El primario suele poseer un agujero
central por el cual atraviesa el haz de luz, y la éptica adicional para trabajar el haz se
situa tras el espejo primario (Figura [2.5b]).

3. El telescopio Cassegrain es similar al Gregoriano, pero su espejo secundario es convexo
en vez de céncavo, permitiendo una construccién més reducida (Figura [2.5¢)).

4. El diseno Nasmyth se puede implementar en los telescopios gregorianos y Cassegrain.
Este diseno emplea un espejo terciario que refleja la luz al costado del telescopio, en
vez de usar un agujero en el espejo primario. El diseno Nasmyth en un telescopio
Cassegrain se presenta en la Figura

Cabe notar que es posible dotar de distintos sistemas de medicién a un mismo telescopio,
aprovechando las posiciones de los focos. Es decir, se puede usar el foco Cassegrain (bajo el
espejo primario a través de su agujero) para ciertos instrumentos, y varios focos Nasmyth
para otros, manejando la redirecciéon del haz de luz con el espejo terciario.

B. Montura de Telescopio

Para poder apuntar de forma precisa al objeto celeste de interés, los telescopios son
soportados por una estructura mecénica que es capaz de posicionar el eje de visién segin
los requerimientos de observacion. Esta estructura es la montura del telescopio.

De las diversas estructuras existentes de montura, dos de ellas son las méas ampliamente
usadas en telescopios de alta envergadura: la montura altazimutal y la montura ecuatorial

(Figura [2.6).

cenit cenit
ecuador
celeste

polo
elevado

horizonte

(a) Montura altazimutal. (b) Montura ecuatorial.

Figura 2.6: Diagramas de monturas para un telescopio. Fuente: “Monturas”, en http://
www.astrosurf.com/, 29 Dic. 2011.

1. La montura altazimutal otorga al telescopio dos ejes de movimiento: el de altitud
(movimiento vertical, de 0 a 90 grados) y el de azimut (movimiento horizontal, de 0 a
360 grados). Por tanto, el reposicionamiento del telescopio se realiza de forma precisa
en conjunto de ambos ejes (Figura .
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2. La montura ecuatorial compensa la rotacién de la Tierra al tener uno de sus ejes parale-
lo al eje de rotacién: el eje de Asencién Recta. De esta forma, el trabajo de seguimiento
del cuerpo celeste es mas simple, al tener que mover sélo el eje de Declinacién. Sin
embargo, el manejo de estas coordenadas es menos intuitivo que el caso altazimutal,
y requiere de una precisa alineacién para conseguir que el plano de movimiento sea
paralelo al eje del ecuador terrestre (Figura.

C. Estructura del Espejo Primario

Como ha sido mencionado anteriormente, es beneficioso construir telescopios de gran
apertura (es decir, espejos primarios de gran tamano), pues permite alcanzar mayores niveles
de resolucion. Para la manufactura de espejos de gran tamano, pueden ser empleados espejos
monoliticos o segmentados (Figura.

(b) Espejo segmentado presente en el Giant Ma-
(a) Espejos monoliticos presentes en el Large Bi- gellan Telescope. Fuente: “Mirror Casting Begins
nocular Telescope. Fuente: “EIE Design Views”, For the Giant Magellan Telescope”, en http:
en http://oldweb.1lbto.org/, 2008. //www.adaptiveoptics.org/, 2006.

Figura 2.7: Diagramas de telescopios con distinta estructura del espejo primario.

Los espejos monoliticos son aquellos fabricados de sélo una pieza de vidrio sélido. Debido
a los requerimientos de precisién, como también problemas de deformacién en posiciones
inclinadas, existen limitaciones en el diametro que pueden alcanzar.

Actualmente, los espejos primarios monoliticos més grandes estdn presentes en el Large
Binocular Telescope (LBT). Este instrumento se compone de dos telescopios ubicados en una
misma estructura, presentando dos espejos primarios monoliticos de 8.4 metros de didmetro
(Figura [2.7al).

Para aumentar la apertura del telescopio, se usa la estrategia de espejos segmentados: un
arreglo de espejos de menor tamano que actuan como segmentos de un espejo curvo singular.
Cada uno de estos segmentos deben ser precisamente pulidos (no necesariamente con la
misma curvatura entre ellos) y deben mantenerse alineados. Ademds, la imagen resultante
estd sujeta a difraccion debido al uso de segmentos. Sin embargo, con esta estrategia es
posible alcanzar espejos primarios de gran tamano.

La Figura presenta un diagrama de espejo primario con segmentos hexagonales.
Ejemplos de telescopios que usan segmentacién son el Gran Telescopio Canarias, con un
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espejo de 36 segmentos hexagonales y un total de 10.4 metros de didmetro, y el proyecto
del Giant Magellan Telescope (Figura . Este 1ltimo emplea siete espejos circulares de
8.4 metros de didmetro para simular un espejo primario de 24.5 metros de didmetro.

Tanto en el caso monolitico como en el segmentado, se requiere que el espejo primario,
0 sus segmentos, mantenga su posicién y forma con alta precision, incluso bajo efectos de
la inclinacion del telescopio o de factores externos climéticos. La tecnologia que responde a
este problema es la 6ptica activa.

2.1.3. Optica Activa

El espejo primario del telescopio retine la luz del astro en observacién. Por tanto, mientras
mayor tamano tiene el espejo primario, mas luz es capaz de recopilar. Sin embargo, también
se requiere que el espejo primario mantenga su forma incluso en posiciones inclinadas, lo
que sugiere que se deben manufacturar muy gruesos y pesados.

La optica activa es la tecnologia que involucra el uso de pistones controlados compu-
tacionalmente y conectados al espejo primario, pudiendo actuar también sobre el espejo
secundario. El objetivo de la éptica activa es mantener la forma ideal del espejo, compen-
sando por los efectos de deformacion del espejo primario frente a cambios en la inclinaciéon
del telescopio.

Figura 2.8: Diagrama de sistema de 6ptica activa. Fuente: ESO. “Principle of Active Optics
(ActO)”, en http://www.eso.org/, 3 Dic. 2009. Imagen editada.

De este modo, la éptica activa permite usar espejos primarios grandes pero de poco
grosor, manteniendo la forma del espejo y reduciendo costos de manufactura.

La imagen estelar observada se registra por un sensor de frente de onda, y el computador
que recibe la senal del sensor computa las senales de correccién para activar los pistones que
recuperaran la forma deseada del espejo primario.

La Optica activa también es esencial en el caso de espejos segmentados, pues cada uno
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de ellos debe mantener su curvatura e inclinacién con respecto a su posicién en el arreglo.

2.2. Seeing Atmosférico

El haz de luz proveniente de un cuerpo celeste debe atravesar las capas atmosféricas para
llegar a la apertura del telescopio terrestre. Debido a la presencia de turbulencia atmosférica,
el frente de onda plano del haz de luz se ve distorsionado, reduciendo la resolucién de las
imégenes obtenidas por el telescopio. Este efecto perjudicial en las observaciones astronémi-
cas se denomina seeing atmosférico.

Un sistema de observacién astronémica es seeing-limited cuando la resolucién de sus
resultados estd limitada por los efectos del seeing atmosférico.

2.2.1. Turbulencia Atmosférica

A grandes rasgos, la turbulencia atmosférica es la presencia de corrientes de viento y
temperatura no uniforme en la atmdsfera de nuestra tierra, que se reflejan en un flujo
turbulento del aire, en forma de remolinos de distintos tamanos.

Este fenomeno genera cambios de fase en los rayos de luz provenientes de los cuerpos
celestes. El cambio de medio del vacio del espacio hacia nuestra atmésfera, y los cambios
de temperatura a la que es expuesto el haz de luz, generan distorsién en el frente de onda
incidente.

Cuerpo celeste:
Fuente de luz puntual

w

i Distancia Infinita

Frente de onda plano

Turbulencia atmosférica

Frente de onda distorsicnado

! ! !
—— T
T T

Figura 2.9: Diagrama del efecto de la atmoésfera sobre los rayos de luz de un cuerpo celes-
te. Fuente: “The Atmosphere”, en http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/, 28 Oct.
2013. Imagen editada.

El flujo turbulento presente en las corrientes de aire atmosféricas es caodtico y altamente
irregular, por lo que suelen ser descritos mediante métodos estadisticos. El modelo de Kol-
mogorov se suele usar para describir el flujo turbulento de la atmésfera y su influencia en el
frente de onda de la luz incidente [20].
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Por otra parte, una simplificacién al modelo de turbulencia usada para describir los
efectos en el seeing estd dada por la hipétesis de Taylor [21]. Esta aproximacioén concentra
la energia de la turbulencia a mayores escalas turbulentas, es decir, remolinos de mayor
tamano, los que estdn asociados a bajas frecuencias. Asi, se puede despreciar los efectos de
escalas turbulencias pequenas.

2.2.2. Medicion del Seeing

El frente de onda plano del cuerpo celeste puntual, al atravesar la apertura del telescopio,
genera una imagen sujeta a difraccion. La funcién que describe el patrén generado en la
imagen resultante se denomina funcién de dispersién de punto (point spread function). En
el caso del telescopio ideal, la funcién de dispersién de punto corresponde al disco de Airy.

En cambio, en el caso sujeto a seeing atmosférico, la imagen experimenta fluctuaciones
en intensidad, resolucién y posicién. Este fendmeno se denomina centelleo (scintillation) o
movimiento de imagen (image motion).

Con un tiempo de exposicién suficientemente alto, las distintas imagenes capturadas se
promedian en un disco similar al disco de Airy, pero de mayor didmetro y menor peak de
magnitud. Este se denomina el disco de seeing (seeing disc).

Existen varias formas de medir el seeing atmosférico en base a la funcién de dispersién
de punto obtenida.

La anchura a media altura del seeing (full width at half mazimum, FWHM). Se refiere al
didmetro angular a media altura de la funcién de dispersién de punto, también denominado
diametro del disco de seeing. Su valor varia segin las condiciones de la noche especifica
de observacién e incluso puede variar en un rango de minutos durante la observacién. El
FWHM del seeing se suele medir en unidades angulares de arcosegundos, abreviado con el
simbolo ”. Un valor de seeing de 1.0” o menor indica buenas condiciones atmosféricas para
observacion.

La razén de Strehl. Se define como la razén entre la magnitud del méximo en la funcién
de dispersién de punto y la magnitud del méaximo en el disco de Airy que se obtendria en
un caso ideal. La razén de Strehl toma valores entre 0 y 1, siendo 1 el caso ideal del disco de
Airy. Se suele denominar un sistema astronémico como diffraction-limited cuando la razén
de Strehl tiene un valor mayor que 0.8.

La tecnologia presente en los telescopios modernos es capaz de contrarrestar el efecto
de la turbulencia atmosférica, superando el limite por seeing y acercandose al limite por
difraccién. Una de las tecnologias maés significativas que cumple este objetivo es la éptica
adaptativa.

2.2.3. Dispersion Atmosférica

El seeing atmosférico no es el tnico efecto perjudicial de la atmdsfera sobre las obser-
vaciones astronomicas. Para distancias grandes desde el cenit, es decir, cerca del horizonte,
existe otro factor a considerar: la dispersiéon atmosférica.

Este efecto, también llamado refraccién dependiente de la longitud de onda, provoca que
la banda visible se refracte en distinta medida segun longitud de onda, y se observe en la
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imagen astrondmica la separacién en el espectro de la luz visible (secciones rojas y azules
en la imagen obtenida). La dispersién atmosférica no se ve presente cuando el telescopio se
encuentra en posicién vertical apuntando al cenit, pero se acentia al acercarse al horizonte.

Figura 2.10: Ejemplo de distorsiéon atmosférica. Izquierda: imagen sujeta al efecto de la
distorsién atmosférica. Derecha: imagen con correccién de distorsién atmosférica. Fuente:
“Atmospheric Dispersion Corrector”, en http://www.astrosystems.nl.

El instrumento que corrige este efecto es el corrector de dispersién atmosférica (atmosp-
heric dispersion corrector, ADC). El ADC consiste en un sistema de prismas rotatorios que
refractan el haz incidente de forma de volver a recuperar el haz original.

2.3. Optica Adaptativa

La éptica adaptativa (Adaptive Optics, AO) es una técnica 6ptica basada en espejos
deformables controlados computacionalmente, capaz de corregir en tiempo real las distor-
siones causadas por la turbulencia de la atmésfera. Usando esta técnica, es posible obtener
en la superficie terrestre imagenes astronémicas de nitidez comparable a las obtenidas en
observatorios espaciales. Un resultado real de la mejora en la imagen astronémica producto
de la 6ptica adaptativa se presenta en la Figura [2.11

El proceso de funcionamiento del lazo de control de éptica adaptativa inicia con la
deteccién del frente de onda del haz incidente. Para poder detectar el frente de onda, se
emplea una fuente luminosa como referencia, proveniente de una estrella guia natural, o en
su defecto, de una estrella guia ldser (seccién .

La luz de esta fuente se redirige a un sensor de frente de onda (seccién , el que
envia la informacién detectada al sistema de control. A través del procesamiento de control,
se escoge una configuracién para la superficie del espejo deformable (seccién .

El haz de luz que entra distorsionado al telescopio se refleja en el espejo deformable, cuya
superficie ha sido escogida para corregir la distorsién y recuperar el frente de onda plano
del haz.

Finalmente, la camara cientifica recibe el frente de onda corregido y genera la imagen
cientifica. En aplicaciones astronémicas, tal como en otras aplicaciones de fotografia digital,
se usan dispositivos de carga acoplada (Charged Coupled Devices, CCD). La alta sensibilidad
a la luz de estos dispositivos (la més alta entre tecnologias de deteccién de luz), junto a su
capacidad de exposiciones de larga duracién, los convierte en ideales para observaciones
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Figura 2.11: Ejemplo de mejoramiento de imagen cientifica usando 6ptica adaptativa. Ima-
gen de regién central del cimulo globular Omega Centauri (sistema MAD del telescopio
LBT). Izquierda: instrumento seeing-limited, con un FWHW de 1.0”, lo que sugiere buenas
condiciones de observacién. Derecha: correccién con sistema MCAQ, obteniendo un FWHW
de 0.17. Fuente: Enrico Marchetti, “Adaptive optics widens its view”, enhttp://spie.org/,
8 Dic. 2009.

astronémicas.
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Figura 2.12: Esquema de un sistema estandar de optica adaptativa clasico. Fuente: Claire
Max, “Introduction to Adaptive Optics and its History’, en http://www.ucolick.org/)
Ene. 2001. Imagen editada.

2.3.1. Estrellas Guia

Para obtener una correcta estimacién del seeing atmosférico, se observa y analiza una
fuente de luz del espacio, la que debe ser suficientemente luminosa. Cuando el cuerpo celeste
observado es muy tenue, se usa un cuerpo celeste luminoso cercano como referencia para
la correccién de seeing. Las fuentes luminosas usadas para este propodsito se denominan
Estrellas Guias Naturales.

Sin embargo, éstas no estan disponibles en todas partes del cielo, limitando la observa-
cion. Para ello, se emite un rayo laser desde el telescopio hacia el punto de observacion. El
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rayo se refleja en la atmésfera, y llega al telescopio perturbado por ella. De esta forma, se
emplea esta fuente de luz, en conjunto a la de las estrellas tenues cercanas, para detectar la
distorsién atmosférica.

La fuente de luz proveniente del laser se denomina Estrella Guia Léser, y es un elemento
fundamental en la reconstruccién de la turbulencia atmosférica, y por lo tanto, fundamental
para la implementacion de un sistema de éptica adaptativa.

.

ETHAN TWEEDIE

Figura 2.13: Fotografia del observatorio W.M.Keck (Mauna Kea, Hawaii), usando estrellas
guia laser. Fuente: Ethan Tweedie Photography (http://www.ethantweedie.com/)), “Ob-
servatory Photography”.

2.3.2. Sensores de Frente de Onda

El sensor de frente de onda (Waveform Sensor, WFS) no mide el frente de onda de forma
directa, sino que a través de manipulacién del haz usando lentes o prismas. De esta forma, se
puede reconstruir el frente de onda a partir de la distribucién de intensidad de la luz en un
plano, observado con una cdmara CCD. Los dos tipos de WFS maés usados en aplicaciones
astronémicas son el WFS de tipo Shack-Hartmann y los WFS piramidales

El WFS de Shack-Hartmann (SH-WFS) estima el frente de onda usando una matriz de
lentes y un detector (Figura . Cuando un frente de onda plano incide sobre la matriz
de lentes del SH-WF'S, genera en la cdmara un patrén regularmente espaciado de puntos.
Por otro lado, cuando un frente de onda distorsionado incide sobre el SH-WFS, los puntos
se desplazaran para cada lente, informacién empleada para estimar el frente de onda.

Por otro lado, el sensor piramidal o PWFS emplea un prisma piramidal (Figura [2.15).
El haz de luz se dirige hacia el vértice del prisma, generando en su base cuatro imagenes
formadas por la geometria del prisma. El detector que recibe esta luz estima el frente de
onda a través de la comparacién entre las imdgenes formadas, denominadas pupilas.

Los WFS piramidales se caracterizan por tener mejor resoluciéon que el caso Shack-
Hartmann, generando resultados con menor ruido. Adicionalmente, poseen un gran rango
dindmico, lo que permite detectar frentes de onda en observaciones de distintas intensidades
de luz, ajustando el detector. Sin embargo, requieren de mayor precision en el alineamiento
del sistema.


http://www.ethantweedie.com/
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Figura 2.14: Diagrama de funcionamiento de WFS Shack-Hartmann. Fuente: “MEMS-Based
Deformable Mirrors”, en http://www.thorlabs.com/.
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Figura 2.15: Diagrama de funcionamiento de WFS piramidal. Fuente: M. Lombardo y G.

Lombardo .

2.3.3. Espejos Deformables

El espejo deformable (Deformable Mirror, DM) es la herramienta base en el sistema de
optica adaptativa. El objetivo del espejo deformable es de corregir la distorsion del frente
de onda debido al seeing atmosférico. Para ello, el espejo es deformado mediante el manejo
de actuadores, de modo que el haz de luz incidente recupere el frente de onda plano, al ser
reflejado sobre su superficie.

Alternativas de manufactura de espejos deformables son los espejos piezoeléctricos, es-
pejos bimorfos, basados en actuadores magnéticos o en sistemas microelectromecanicos
(MEMS) [24]. Investigacién ha sido desarrollada también para el uso de espejos deformables
liquidos basados en nanoparticulas ferromagnéticas en la correccion del frente de onda .

En instalaciones astronémicas modernas, es habitual la preferencia por espejos con su-

_-Membrane Surface __-Segmented Surface
e -

— — Actuator Post ___—Actuator Post

.— Actuator Surface
- Actuator Support
— ~— Electrodes

Silicon Substrate

.— Actuator Surface
- Actuator Support

o R

—  Eloctrodes

- Silicon Substrate

Figura 2.16: Diagramas de espejos deformables, basados en tecnologia MEMS. Izquierda:
superficie reflectora continua. Derecha: superficie reflectora segmentada. Fuente: “MEMS-
Based Deformable Mirrors”, en http://www.thorlabs.com/.


http://www.thorlabs.com/
http://www.thorlabs.com/

18 CAP{TULO 2. INSTRUMENTACION ASTRONOMICA

perficie reflectora continua, en vez de sus predecesores segmentados.

2.3.4. Descomposicion en Modos

El frente de onda del haz incidente estd definido dentro de la pupila circular dada por el
espejo primario. Luego, es posible describir este frente de onda en un disco unitario, como
funcién de las variables angulares de radio y angulo.

Una funcién definida en el disco unitario se puede descomponer en factores ortogona-
les 0 “modos”, como por ejemplo, por polinomios de Zernike. Asi, es posible modelar el
frente de onda distorsionado a través de su descomposicion modal. Otra alternativa para la
reconstruccién de la fase del frente de onda es el uso de funciones de Karhunen-Loeve .

Los modos Zernike son descritos por un grado radial n > 0 y un grado azimutal m €
[-nn], tal que 2
de Zernike, representados en el disco unitario.

@
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(a) Representacién gréfica en el plano de modos (b) Representacién grafica en tres dimensiones de
Zernike de grado radial de 0 a 3. modos Zernike de grado radial de 1 a 3.

Figura 2.17: Diagramas de los primeros polinomios de Zernike. Fuente: Wikimedia Com-
mons. (a): Rocchini, “The Zernike polynomials values”. (b): R. J. Mathar, “Zernike-
Polynome bis zur vierten Ordnung sowie ein Beispiel sechster Ordnung”. Imégenes editadas.

Cabe destacar que los primeros modos Zernike suelen referenciarse por sus nombres.
Algunos de estos modos Zernike son el modo pistén (Z3), los modos tip y tilt (Z;' vy Z]
respectivamente), el modo defocus (Z3) y los modos de astigmatismo oblicuo y vertical (Z >
y Z2 respectivamente).

La descomposicién en modos ortogonales del frente de onda simplifica de forma consi-
derable el diseno de un lazo de control de éptica adaptativa. Esto es debido a que permite
separar la dinamica del lazo de control por modos. y disenar el sistema de control para
cada modo por separado. Esto permite el uso de multiples espejos deformables, dedicados
a mitigar la aberraciéon de un subconjunto de modos.



Capitulo 3

SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA MAGAO

El objeto de estudio del presente trabajo de Tesis es el sistema de éptica adaptativa
MagAO (6.5m Magellan Telescope Adaptive Optics), implementado en el telescopio Clay,
uno de los dos telescopios Magellan del observatorio Las Campanas (LCO).

Los telescopios Magellan son operados por un consorcio conformado por la Universidad
de Arizona, la Universidad de Harvard, El Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
la Universidad de Michigan, y el Instituto Carnegie de Washington. Ellos han sido disenados
con una configuracién gregoriana y montura altazimutal, y sus espejos primarios monoliticos
paraboloides de 6.5 [m] de didmetro han sido manufacturados en el Steward Observatory
Mirror Lab de la Universidad de Arizona.

Se ha escogido el Observatorio Las Campanas para su construccién pues estudios previos
de la zona [27] otorgan excelentes resultados para operacién, con valores medidos de FWHM
de 0.65 [mas] en la banda visible (considerando que un buen valor para el FWHM es de 1
[mas] o menor).

La operacion en los telescopios se ha iniciado el ano 2001. Después de mas una década
de operacién, se ha instalado el primer sistema de dptica adaptativa en el telescopio Clay:
el sistema MagAQO. Este sistema ha sido diseniado por la Universidad de Arizona, bajo el
mando del Investigador Principal Dr. Laird Close, y junto a la contribucién de instituciones
de investigacién socias a la Universidad.

MagAO se destaca por ser el primer sistema de AO en el hemisferio sur basado en un
espejo secundario adaptativo (adaptive secondary mirror, ASM), y el primer sistema AO
capaz de proveer imagenes de alta calidad limitadas por difraccion, alcanzando resoluciones
de hasta 20 [mas] [2]. La instrumentacién asociada al sistema, que comprende herramientas
como el sensor de frente de onda piramidal o camaras cientificas, se sitian en el puerto
Nasmyth del telescopio.

A continuacidn, se introduce el sistema de 6ptica adaptativa MagAQO. Se presenta las
caracteristicas de la instrumentacién involucrada en MagAQ, detalles de su funcionamiento,
y parte de los resultados que han sido obtenidos con su uso.
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3.1. Instrumentacién en MagAO

La Figura [3.3] describe la estructura general de los componentes del sistema MagAO.

Starlight from M3
Triplet AD

Dither Mirror
Filter Wheels
igh Speed Shutter

S " Pyramid WFS VisAO
“W-Unit"

Figura 3.1: Diagrama del instrumento MagAQ. Izquierda: diagrama de espejos en el teles-
copio Clay, para referencia de tamafios de espejo primario, secundario adaptativo (ASM)
y redireccién del haz havia el puerto Nasmyth. Derecha arriba: anillo del puerto Nasmyth,
el cual contiene instrumentacién de MagAQO. Derecha abajo: diagrama de instrumentos de
MagAOQO: camara infrarroja Clio2 y unidad de instrumentos W-Unit. Fuente: K. Morzinski

et al. .

El sistema de AO corrige el frente de onda distorsionado usando el espejo secundario
adaptativo: un espejo concavo elipsoidal comandado por 585 actuadores, que se localiza en
la posicion secundaria de la estructura Gregoriana del telescopio Clay. La configuracién de
la superficie del espejo se genera a través de la accién de 585 imanes y sensores capacitivos
que miden la posiciéon de los actuadores, trabajando dentro de un lazo de control de 70
[kHz], obteniendo un tiempo de respuesta para la configuracién deseada menor a 1 [ms] [28].

3.1.1. Unidad de Instrumentos de MagAQO: W-Unit

La “W-Unit” es el nombre del conjunto de instrumentos que conforman, junto al ASM, el
sistema MagAO. Corresponde a un tablero de circuitos (breadboard) que se instala en el anillo
de uno de los puertos Nasmyth (NAS Ring, fotografia en Figura . Posee instrumentos
como el WFS y las cdmaras CCD.

Mediante el uso de motores de traslacién que trabajan en los ejes X, Y y Z, denominados
Bayside Stages, la W-Unit es alineada al haz de luz. La precision en el posicionamiento de
la W-Unit es del orden de los micrémetros [1].
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Entre la instrumentacién presente en la W-Unit se destacan la cdmara VisAO (para
la banda de luz visible) y el sensor de frente de onda, que en el caso de MagAQO, es uno
piramidal (PWFS). La cdmara infrarroja Clio2 no forma parte de la W-Unit, sino que lleva
una instalacién separada.

La Figura [3.2) presenta el tablero de circuitos de la W-Unit, indicando los instrumentos
presentes en ella.

Beam splitter

CCD 47 cgb 39

High-speed \ i n

Shutter \ = o

Pyramid
Wavefront
Sensor

VisAO Filter
Wheels

Pyramid

ADC
1kHz ASM
control loop
Coronagraph
fine-steering
mirror

Pupil wheel

Figura 3.2: Diagrama del contenido de la W-Unit, entre los que se destacan el PWFS y
VisAO. Fuente: K. Morzinski et al. .

El haz de luz proveniente de la atmésfera es reflejado hacia el puerto Nasmyth. Primero,
se encuentra con un divisor de haz (beamsplitter), el cual separa la luz de longitud de onda
A > 1[pm] transmitiéndola hacia la cdmara infrarroja Clio2, y la longitud de onda més corta
se dirige a la W-Unit.

Antes de trasmitir hacia el PWFS y la cAmara VisAQ, el haz de luz atraviesa el corrector
de dispersién atmosférica (ADC) [29]. Posterior a ello, un segundo beamsplitter en la W-Unit
transmite una porcién de la luz al PWFS y el resto lo captura la cdmara VisAO.

Por el lado del PWFS, existe instrumentacién dedicada para mantener el haz alineado
a la punta del prisma piramidal del PWFS; un espejo tip/tilt provee la modulacién, y
un instrumento de rotacién de imagen llamado K-mirror mantiene las pupilas del PWFS
alineadas. El sensor mismo es una cdmara (CCD 39, Figura que captura las cuatro
pupilas de la base del prisma piramidal.

Por el lado de la cdmara VisAQ, el haz se reflecta en un espejo de cardén (gimbal mirror)
de movimiento fino para alinear y redirigir el haz a la cAmara (CCD 47, Figura, pasando
por los filtros pasabanda de VisAO.
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A. Sensor de Frente de Onda Piramidal de MagAO

Para medir el frente de onda del haz incidente, el sistema MagAQ utiliza un sensor de
frente de onda piramidal (PWFS), instalado en la W-Unit.

El lazo de control del PWF'S en conjunto al ASM funcionan a una frecuencia de muestreo
cercana a 1 [kHz]. El software dedicado de la cdmara CCD del PWFS funciona descompo-
niendo la estimacién de frente de onda en sus modos ortogonales, a partir de los cuales se
genera el comando de control para los pistones del ASM y configurar la superficie deseada.

B. Camara VisAO

La cdmara VisAO [8] es una cdmara CCD astronémica que no dista de las que se suelen
emplear en aplicaciones astrondémicas. Esta posee una resolucién de 1024x1024 pixeles y
captura luz de longitud de onda entre 0.5 y 1.1 [um] [2].

Cabe destacar que VisAO, disefiado para trabajar dentro de la banda visible (entre 0.4
y 0.7 [um]), es capaz de obtener resultados en el infrarrojo. Por ejemplo, el primer resultado
en deteccién de exoplanetas de MagAQO ha sido la captura de imégenes de beta Pictoris b
(Figura [3.4), la que se ha observado a una longitud de onda de 0.98 [m] [9]. Aunque ésta
se encuentra fuera de la banda visible, la operacién conjunta MagAO+VisAO ha permitido
que ésta sea la primera imagen de un exoplaneta captada por una camara de banda visible,
en vez de detectores especializados en el infrarrojo.

3.2. Operaciéon de MagAO

Como el uso del sistema MagAQO involucra la instalacién del espejo secundario deforma-
ble, las sesiones de operacién de MagAQO se organizan de forma de minimizar tiempos de
ingenierfa (levantamiento de la estructura). Por esta razdn, el sistema MagAO opera duran-
te alrededor de un mes, dos veces al ano. Su primera operacién ha sido durante el segundo
semestre del ano 2012 (sesién 2012b, entre noviembre y diciembre).

Las jornadas de observacién son llevadas a cabo por el Equipo MagAO: el equipo de
investigadores y astrénomos de la Universidad de Arizona que opera el sistema MagAQO.
El equipo es liderado por Dr. Laird Close, y es conformado por cientificos de distintas
disciplinas, trabajando en conjunto con miembros de otros centros de estudio.

MagAO posee un conjunto de lazos de control optomecanicos trabajando en todo mo-
mento [1]. Los principales entre ellos son:

1. El lazo de control principal de 6ptica adaptativa. Funciona a una frecuencia de mues-
treo cercana a 1 [kHz], midiendo el frente de onda con el PWFS, reconstruyendo la
fase con la unidad computacional basica (BCU) y enviando comandos de posicién a
los actuadores del ASM.

2. El lazo del lente de la cdmara CCD 39 del PWFS. Mantiene la posicion de las pupilas
del PWFS iluminadas para ser capturadas por la cimara a una precisién de 0.1 pixeles,
a una frecuencia de ~ 1 [Hz].
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3. Lazo del ASM. Los sensores capacitivos del ASM controlan la posicién de los actua-
dores a una precisiéon RMS de 5 [nm] y a una frecuencia de muestreo de 70 [kHz].

4. Lazo de optica activa, que corrige la forma del espejo primario usando la captura de
un sensor de frente de onda Shack-Hartmann integrado en el puerto Nasmyth.

5. Descarga del telescopio (telescope offloading). Para remover parte de la carga del
sistema de 6ptica adaptativa ante errores de bajo orden en la fase detectada, el espejo
secundario es reposicionado. Para los modos tip/tilt, se realiza esta correccién a una
frecuencia de ~ 1 [Hz].

3.3. Resultados de MagAO en Operacion

Desde el inicio de su funcionamiento, el sistema MagAO-+VisAO ha permitido la obten-
ciéon de observaciones astrondémicas de alto nivel, generando incluso resultados nunca antes
obtenidos en otros sistemas de Optica adaptativa.

Los cuerpos celestes que se han observado y publicado con el sistema MagAQO han sido
mayoritariamente exoplanetas [8] [9], como también se han generado resultados de sistemas
binarios y los cuerpos de menor masa que los orbitan [30] [31].

A continuacién, se presentan algunos de los resultados obtenidos en observaciones reali-
zadas con el sistema MagAO.

MagAO correction Zoomed view of binary star
on at 1000 Hz (Theta 1 Ori C)

. 0.032
! \arcsecond

1 arcsecond 1 arcsecond

Figura 3.3: Imagenes de MagAO de estrella binaria #' Orionis C. Izquierda: Foto “normal”,
sin Optica adaptativa. Centro: Imagen capturada por MagAQ, alcanzando una nitidez 17
veces superior. Derecha: Detalle de imagen capturada por MagAQO. Es posible detectar la
presencia de un sistema binario gracias al uso de 6ptica adaptativa. Fuente: “Diffraction-
limited Visible Light Images of the Orion Trapezium Cluster With the Magellan Adaptive
Secondary AO System (MagAQO)”, en https://visao.as.arizona.edu/, 21 Ago. 2013.
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Figura 3.4: Imagenes de MagAO de exoplaneta 3 Pic b. Izquierda: captura de cdmara VisAQ.
Derecha: captura de cAmara infrarroja Clio2. El exoplaneta es observado en el drea inferior
derecha de ambas imégenes. Fuente: J. Males et al. |32].
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(a) Exoplaneta 2M1207 b. (b) Exoplaneta HD 106906 b.

Figura 3.5: Imagenes de objetos de masa planetaria capturados por la camara Clio2. Fuente:
(a): A. Skemer et al. [33]. (b): V. Bailey et al. |34].

El desarrollo cientifico con el sistema MagAO ha generado resultados de gran calidad,
alcanzando resoluciones cercanas al limite de difraccion. Este sistema estd en constante
desarrollo, y el equipo MagAQO se encuentra trabajando para modernizar el sistema, ya sea
actualizando el detector Clio2, adquiriendo nuevos instrumentos 6pticos para VisAO [1] o,
en un futuro, trabajar en la mitigacion de vibraciones.



Capitulo 4

VIBRACIONES EN MAGAOQO

El objetivo de este Capitulo es estudiar e identificar los efectos vibratorios presentes en las
mediciones del sistema MagAOQO, a partir de datos reales capturados durante observaciones.

Se presentan los datos de observacién astronémica con los cuales se basara el estudio del
capitulo. Posteriormente, se describe el procesamiento realizado para analizar la presencia de
vibraciones en las mediciones, comparando resultados de diferentes sesiones, como también
de datos capturados bajo distintos estados del sistema. Finalmente, se obtienen resultados
graficos y cuantitativos de la presencia de vibraciones.

4.1. Datos Capturados

4.1.1. Sesion de Observacion

El trabajo de investigacién a presentar se ha iniciado en la sesién de observacién del 31
de octubre de 2014 en el Telescopio Clay.

Se ha participado de esta noche de observacion junto al Equipo MagAQO. En esta opor-
tunidad, el equipo ha sido comandado por Dr. Laird Close, trabajando conjuntamente con
Dr. Jared Males y Dr. Katie Morzinski. El equipo realiza dos estadias anuales en el LCO,
siendo ésta la visita 2014b (segundo semestre del afio 2014). El 31 de octubre fue el quinto
de cuarenta dias de residencia del Equipo MagAQ.

Durante dos noches de observacién (30 y 31 de Octubre), fuimos invitados tres estudian-
tes de la Universidad Santa Marfa (hemos formado un equipo junto a Sebastidn Zudiga y
Mario Castro) a conocer las instalaciones, como predmbulo de la residencia en la Universi-
dad de Arizona que se ha llevado a cabo tres meses después de la visita, entre enero y marzo
del ano 2015.

Las noches anteriores y durante la visita han sido “noches de ingenieria”’, donde el
principal objetivo no era todavia la obtencién de imagenes cientificas, sino la comprobacién
del funcionamiento correcto de los elementos del sistema MagAO y del lazo cerrado.

Previo a la noche de observacién, ya se ha avanzado en el montaje del sistema. Ya han sido
montados el espejo secundario deformable (ASM), la W-Unit en el puerto Nasmyth (NAS)
y la cdmara infrarroja Clio2 (ver Figura. Se ha comprobado el correcto funcionamiento
del sistema y de los lazos de control involucrados a través del software especializado (ver
Figura .

De esta forma, la noche del 31 de octubre, el sistema estaba listo para la captura de
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Figura 4.1: Fotografia de proceso de montaje de ciAmara infrarroja Clio2 en puerto Nasmyth
(NAS) del Telescopio Clay. Fuente: “2014b Day 5: Corrected Dispersion”, enhttp://visao.
as.arizona.edu, 31 Oct. 2014.

Figura 4.2: Fotografias de puesto de trabajo en Telescopio Clay. Fuente: “2014b Day 4:
Closed Loop”, en http://visao.as.arizona.edu, 30 Oct. 2014.

datos deseada para posterior andlisis frecuencial. Sin embargo, durante la segunda mitad de
la noche, el sistema de correccién de dispersién atmosférica (ADC) sufrié descalibracién, lo
que detuvo el ritmo de trabajo. Afortunadamente, los datos que se alcanzaron a recopilar
son suficientes para realizar el estudio objetivo de las vibraciones presentes en el sistema.

Durante esta sesién de observacion, se ha almacenado informacién capturada por los sen-
sores del instrumento MagAQ, para posterior andlisis frecuencial y deteccién de vibraciones
en el sistema.

La informacién es obtenida desde la camara cientifica VisAO [8] y el sensor de frente de
onda piramidal (PWFS).

1. En el caso de VisAQ, se registra el movimiento en los ejes X e Y del pixel de mayor brillo
en la imagen capturada. El registro de la posicién de la imagen detectada con la cimara
CCD se ha realizado a una frecuencia de ~ 42 [Hz]. Estos datos serdn nombrados
como “Datos CCD”. Conociendo que cada pixel en la camara CCD corresponde a una
medida angular de 7.8 [mas], se dispone de datos CCD en unidades de [mas].

2. En el caso del PWFS, se registran las magnitudes relativas de los primeros 200 modos
ortogonales de la descomposicién del frente de onda. El lazo de control de éptica
adaptativa funciona a una frecuencia de operacién de ~ 990 [Hz]. Sin embargo, s6lo
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se capturan una de cada tres mediciones, por lo que se obtiene una frecuencia de
muestreo de ~ 330 [Hz]. Estos datos serdn nombrados como “Datos WFS”. Estos
datos, a diferencia de los datos CCD, son adimensionales.

En un caso ideal, con el sistema de control funcionando a la perfeccién, y sin efectos
de turbulencia atmosférica o de vibraciones en el sistema, los datos CCD capturados serian
constantes (valor cero) en el eje X y eje Y, mientras que el frente de onda capturado en los
datos WFS no contendrian magnitudes para los modos tip/tilt.

El movimiento del pixel de mayor brillo en la cAmara, asi como la magnitud en los modos
tip/tilt detectada por el WFS, se debe al efecto del seeing atmosférico y de vibraciones en
el sistema. El objetivo de control del sistema es reducir este efecto, a través de la accion del
espejo deformable.

Cabe notar que una reducciéon en los efectos del seeing atmosférico o de vibraciones se
reflejan en una disminucién en la varianza de los datos. Por lo tanto, datos capturados con
menor varianza indican menores efectos externos al frente de onda, o un mejor desempeno
del sistema de control comandando el espejo deformable.

4.1.2. Tests de Captura

A lo largo de la sesién de observacién en el Telescopio Clay, el sistema es sometido a
distintas condiciones de operacién. Durante cada una de estas configuraciones, se capturan
datos simultaneamente de la cdimara CCD y del WFS, por una duracién de alrededor de un
minuto en cada configuracion. Estas sesiones de captura serdn nombradas como “Tests de
captura”. En total, se han recopilado datos de doce tests.

La Figura presenta las varianzas de los datos CCD (eje X y eje Y) y de los datos
WFS (modos tip y tilt) para cada uno de los doce tests de captura.
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Figura 4.3: Varianzas de sets de datos temporales CCD y WFS, para cada test de captura.
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A. Tests1lad

En los cuatro primeros tests, se desea observar la influencia de tres elementos de la
instrumentacién del sistema: los ventiladores del espejo primario (Primary Fan), la bomba
de enfriamiento del espejo primario (Primary Pump) y las persianas que rodean el domo del
telescopio (Louvers). Las configuraciones de los instrumentos para cada test se detallan en
la Tabla {11

Tabla 4.1: Tests de captura de datos en sesién de observacion 2014b. Tests 1 a 4.

Primary Fans Primary Pump  Louvers
Test 1 Encendidos Prendido Abiertos
Test 2 Encendidos Prendido Cerrados
Test 3 Encendidos Apagado Cerrados

Test 4 Apagados Apagado Cerrados

B. Tests5a8

El lazo de control de MagAQO utiliza un controlador integrativo para comandar el espejo
deformable. El sistema es capaz de optimizar la ganancia del controlador, para mejorar el
desempeno del sistema.

Entre la captura de los Tests 4 y 5, la ganancia del controlador es optimizada. Se vuelven
a comparar los efectos de los tres elementos testeados en los cuatro primeros tests. Las
configuraciones de los instrumentos para cada test se detallan en la Tabla

Tabla 4.2: Tests de captura de datos en sesién de observacion 2014b. Tests 5 a 8.

Primary Fans Primary Pump  Louvers
Test 5 Apagados Apagado Cerrados
Test 6 Encendidos Apagado Cerrados
Test 7 Encendidos Prendido Cerrados
Test 8 Encendidos Prendido Abiertos

Se puede observar el efecto de la optimizacién de ganancia del controlador en la reduccién
de las varianzas de los datos capturados durante los tests 5 a 8, con respecto a los cuatro
tests de captura anteriores (Figura . Entonces, es posible considerar que el controlador
optimizado mejora el desempeno del sistema de control.

C. Tests9y 10

A continuacién, se testean dos elementos de menor impacto que los anteriores: los motores
de traslacién de la W-Unit (Bayside Stages) y los ventiladores de la cdmara CCD (VisAO
Fans). Las configuraciones de los instrumentos para cada test se detallan en la Tabla

Cabe notar que para los Tests 1 a 8, los Bayside Stages y los VisAO Fans se han mante-
nido ambos encendidos. Por otra parte, para los Tests 9 y 10, los Primary Fans y el Primary
Pump se encuentran apagados, y los Louvers se encuentran cerrados.
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Tabla 4.3: Tests de captura de datos en sesién de observacién 2014b. Tests 9 a 12.

Bayside Stages  VisAO Fans
Test 9 Encendidos Apagados
Test 10 Apagados Encendidos

D. Tests 11y 12

Originalmente, los Tests 11 y 12 cumplen el propdsito de analizar la influencia de la
pantalla de viento del domo (Windscreen).

Sin embargo, debido a condiciones climéaticas que perjudicaron la precisién de las medi-
ciones a lo largo de la noche de observacién, como también a la gradual descalibracién del
sistema, de correccién de dispersiéon atmosférica, los datos CCD captados durante estos tests
poseen una varianza considerablemente mayor que los tests previos (Figura .

Se consideran poco confiables los datos CCD para poder cuantificar los datos WFS
correspondientes. Luego, se escoge no considerar estos tests para el analisis vibratorio.

E. Test de Captura de Sesiéon 2014a

Adicionalmente a los 10 tests a analizar de la observacion realizada en la visita 2014b,
se dispone también de un set de datos CCD y datos WFS de la sesién de observacion
anterior, del 17 de Abril de 2014 (visita 2014a). Estos son datos “all-off”, es decir, con la
instrumentacién de ventilacién principal apagada. Luego, este test es comparable al test 5
detallado en la Tabla 12

4.2. Densidades Espectrales de Potencia

Se dispone de alrededor de un minuto de informacién para cada test de medicién, de los
cuales se obtienen dos sets de datos de la cdmara CCD (posiciones X e Y) y 200 registros
provenientes del WF'S, para los primeros 200 modos de operacion. De ellos, s6lo se analizan
los dos primeros (modos tip/tilt), pues éstos son los modos turbulentos més energéticos y
frecuentemente sélo ellos incluyen las perturbaciones adicionales causadas por vibraciones
de la estructura del sistema.

Para generar un andlisis frecuencial de estos datos, se obtienen Densidades Espectrales de
Potencia (power spectral densities, PSDs) [35] a partir de la informacién temporal disponible.

Las PSDs permiten observar los componentes frecuenciales y sus significancias en la
senial. Al tratarse de densidades de potencia, la potencia media asociada a cada frecuencia
corresponde al valor de la integral de la PSD en una vecindad de ella. Cabe notar también
que el valor de la integral de la PSD en todo su rango de frecuencias es la potencia media
de la senal, que equivale a la varianza de los datos temporales originales. La equivalencia
entre potencia media de los datos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
es la interpretacién conceptual del Teorema de Parseval [36].

El periodograma de una sefial otoga una estimacién para su PSD. Este se obtiene a
partir de la transformada répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), y depende de
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la frecuencia de captura y nimero de datos de la senal.

Un mejor método de estimaciéon de PSD, que serd empleado a lo largo de este Capitulo,
es el método de Welch . Este consiste en la divisién de la informacién temporal en
segmentos, y el promedio de los periodogramas obtenidos de cada uno de ellos, con el
objetivo de reduccion del ruido de la PSD resultante.

Los segmentos pueden ser o no solapados, y se suelen multiplicar por funciones ventana.
La resolucién y mitigacién de ruido en la PSD a obtener depende de factores como el niimero
de datos por segmento, el porcentaje de solapamiento y la funcién ventana a emplear. Como
los datos capturados por MagAQO son ruidosos, el método brinda una reduccién de ruido
que permite mejor andlisis grafico, a costo de resolucién.
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(a) PSD obtenida via FFT. (b) PSD obtenida via Método Welch.

Figura 4.4: Comparacién de PSDs obtenidas usando FFT y método de Welch. Se genera
la PSD de una senal sinusoidal de amplitud 1 y frecuencia 100 [Hz], con ruido gausseano
aditivo. El método de Welch empleado se ha configurado con 8 ventanas promediadas con
50% de solapamiento y ventanas Hamming (Esta es la configuracién por defecto de la
funcién pwelch de MATLAB).

Las estimaciones de las PSDs de los datos CCD y WFS son obtenidas usando el estimador
Welch, configurado con segmentos de 10 segundos de duracién, con 50 % de solapamiento
y ventanas Hamming. A modo de ejemplo, se presentan los datos temporales (Figura
y la estimacién obtenida para las PSDs correspondientes (Figura empleando método
Welch, para los modos tip/tilt de los datos WFS del Test 1.

La senal temporal capturada es altamente ruidosa. Sin embargo, analizando sus com-
ponentes frecuenciales en su PSD (Figura , se observa que existen componentes de
significancia mayor que otras, en distintos rangos de frecuencia. El andlisis a presentar a
continuacién se concentra en la presencia de maximos de frecuencia en las PSDs a obtener,
identificando posibles causas de su origen, y midiendo la potencia media asociada.

4.2.1. Normalizacién de PSDs

Es de interés poder medir las PSDs obtenidas, como también la presencia de componen-
tes vibratorios, en unidades conocidas. Especificamente, se usa la medida de la raiz de la
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Figura 4.5: Datos WFS en tiempo, y PSD obtenida. Test 1.

potencia integrada, también denominada el valor RMS, en unidades angulares de [mas]. El
valor RMS se obtiene calculando la raiz del area bajo la curva en la PSD, en una vecindad
de la frecuencia de interés.

Como los datos CCD (movimiento en eje X e Y) estdn dados en unidades [mas], las PSDs
resultantes de los datos CCD se miden en unidades de [mas?/Hz]. La Figura[4.6] presenta la
PSD de los datos CCD correspondientes al Test 5.
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Figura 4.6: PSDs obtenidas de mediciones de Test 5 (Tabla para datos CCD.

Por otro lado, los datos WFS son magnitudes relativas de la descomposicion del fren-
te de onda, por lo que no poseen asociacién a unidades fisicas. Entonces, un proceso de
normalizacién es necesario para obtener PSDs de los datos WFS en unidades de [mas?/Hz].

A. Estrategia Previa de Normalizacion

El equipo MagAQO ha realizado anélisis frecuencial de los datos capturados de la sesién
2014a, en base a la obtencion de PSDs. Este resultado es presentado en la Figura (Seccién
4.3.1)).
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Para normalizar los datos WF'S, se han amplificado las PSDs de datos WFS de modo
de obtener el mismo valor RMS de las PSDs de datos CCD, dentro de un rango de 15 a 21
[Hz]. Se asume que este rango de frecuencias no estd sujeto a efectos de aliasing, mientras

que frecuencias menores si lo estan.
La Figura [L.7] presenta el resultado normalizado para los datos WFS siguiendo este

método de normalizacion.
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(a) PSDs en Eje X (modo Tip), Test 5. (b) PSDs en Eje Y (modo Tilt), Test 5.

Figura 4.7: PSDs medidos para datos CCD y datos WFS, empleando estrategia previa de

normalizacién.

Esta estrategia de normalizacién ha sido empleada en las publicaciones .

B. Estrategia Nueva de Normalizacién

Para el anélisis a desarrollar en el presente trabajo, se escoge una estrategia distinta para
normalizar los datos WFS. En esta estrategia, se determina que las PSDs de los datos CCD
estan sujetas a aliasing en todas sus frecuencias.

Esto se puede comprobar interpolando los datos WFS de forma de simular una captura
a la frecuencia de muestreo de los datos CCD. La distribucién de potencia a lo largo de
la banda de 0 a 21 [Hz] para las PSDs de los datos WFS interpolados es muy similar
a la observada en las PSDs de los datos CCD. Entonces, se normalizan los datos WFS
amplificdndolos de forma de igualar valor RMS de los datos CCD.

El resultado presentado en la Figura sugiere que ésta es una mejor alternativa de
normalizacién, comparando con el resultado de la Figura [I.7] Esto se puede corroborar
conociendo que el error RMS entre ambas curvas se ha reducido de 13.83 a 4.04 en el Eje
X,y de 3.66 a 1.80 en el Eje Y, usando el nuevo método de normalizacién.

Por lo tanto, se determina que la forma de normalizar los datos WFS es a través de la
amplificacién de los datos WFS, para obtener un mismo valor RMS en las PSDs de los datos
CCD y los datos WFS interpolados.

Este proceso es equivalente a igualar la potencia promedio de ambas senales, lo que se
reduce a amplificar los datos WFS para igualar la varianza de los datos CCD, producto del

Teorema de Parseval .



4.3. VIBRACIONES EN MAGAO 33

108 108
N CCD N CCD
NE 102} WFS Interpolado “‘i 102 WFS Interpolado
a <
E E
X > 10!
2 2,
w I
a & 10°
n n
2l o
1071 ' ) : : 1071 ' : : ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
(a) PSDs en Eje X (modo Tip), Test 5. (b) PSDs en Eje Y (modo Tilt), Test 5.

Figura 4.8: PSDs medidos para datos CCD y datos WFS, empleando estrategia nueva de

normalizacién.

Resultados de la estrategia nueva de normalizacién han sido presentados en [18].
Los resultados numéricos en este trabajo de Tesis, y en [18], difieren de los anteriormente
publicados en [16] |17].

4.3. Vibraciones en MagAQO
Se disponen de PSDs normalizadas para los datos CCD y WFS disponibles.

» Un par de datos CCD (ejes X e Y) y un par de datos WFS (modos tip/tilt) de la
sesién de observacion 2014a, adquiridos la noche del 17 de abril de 2014.

= Doce pares de datos CCD y doce pares de datos WFE'S de la sesién de observacion 2014b,
adquiridos la noche del 31 de octubre de 2014. Los doce pares de datos corresponden
a los doce tests introducidos en la Seccién 1.2

A continuacién, se presenta el andlisis frecuencial realizado en base a las PSDs obtenidas
de los datos capturados disponibles. Este estudio se presenta en las siguientes categorias.

1. Anadlisis de PSD de sesién de observacion 2014a.

Se compara el resultado obtenido previamente por el Equipo MagAO con el resultado
obtenido actualmente usando el mismo set de datos.

2. Anélisis de PSD de sesién de observacién 2014b.

Se observa el contenido frecuencial de los datos obtenidos durante el Test 5, pues usa
la ganancia optimizada para el controlador, y ademads corresponde al estado “all-off”,
al igual que los datos 2014a. Este resultado no sélo es comparado con el obtenido de
los datos 2014a, sino también se observan los maximos de vibracién presentes. Estas
vibraciones serdn nombradas como “Vibraciones Inherentes”, pues estdn presentes en
todos los tests de captura.
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3. Analisis del efecto de la reoptimizacién de ganancia.

Los Tests 1, 2, 3 y 4 comparten la configuracién de la instrumentacién con respecto
a los Tests 8, 7, 6 y 5, respectivamente. El andlisis de la diferencia entre las PSDs
obtenidas de cada par de tests, observada a través del calculo del cuociente entre
PSDs, permite conocer como la optimizacién de ganancia influye en las magnitudes
de potencia asociada a distintas frecuencias.

4. Identificacién de vibraciones inducidas por instrumentos.

Empleando los Tests 5 a 10, se observa y se mide si el encendido de la instrumen-
tacién descrita en la Seccién [f.1.2] genera alguna diferencia en las PSDs de los datos
correspondientes. Las vibraciones inducidas por instrumentos se identifican observan-
do méximos de frecuencia presentes cuando el instrumento estda en funcionamiento,
y no presente con el instrumento apagado. Estas vibraciones serdn nombradas como
“Vibraciones Adicionales”.

4.3.1. PSD de Sesion de Observacion 2014a

La Figura [£.9] presenta el analisis hecho por el equipo MagAO de las PSDs obtenidas de
la sesién de observacion 2014a. Cabe notar que se observan méximos locales a lo largo de la
PSD. A lo largo de este documento, estos maximos seran denominados “peaks” vibratorios.
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Figura 4.9: PSDs de datos CCD y WFS, capturados durante la sesién 2014a, obtenidas por
el Equipo MagAQO. PSDs de datos WFS son normalizados siguiendo la estrategia previa,
descrita en la Seccién Los peaks son etiquetados con su valor RMS en [mas]. Valor
RMS total de la senal es indicado. El area entre las PSDs y una estimacién continua es

indicada. Cortesia: Jared Males.

Usando como base el resultado grafico de la Figura[4.9] se obtienen las PSDs de los datos
CCD y WEFS de la sesién 2014a. Al igual que el resultado obtenido por el equipo MagAOQO,
los datos WF'S son normalizados siguiendo la estrategia previa de normalizacién descrita en
la Seccién [4.2.1] De esta forma, se obtiene el resultado de la Figura [£.10]

Es posible observar que los valores RMS de los peaks indicados en la Figura son
comparables a los obtenidos por el anélisis del equipo MagAQO (Figura. Esto corrobora



4.3. VIBRACIONES EN MAGAO 35

=
o
N
=
o
N

=
o
o
=
o
o

PSD T/T, Eje X, 2014a [mas?/Hz]
PSD T/T, Eje Y, 2014a [mas?/Hz]

1072 1072
Total = 8.9 mas Total = 7.1 mas
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
(a) PSDs para Eje X, 2014a. (b) PSDs para Eje Y, 2014a.

Figura 4.10: PSDs de datos CCD y WF'S capturados durante sesién 2014a. PSDs de datos
WF'S son normalizados siguiendo la estrategia previa, descrita en la Seccién Los peaks
son etiquetados con su valor RMS en [mas]. Valor RMS total de la sefial es indicado.

la correcta obtencién de PSDs a partir de los datos adquiridos.

En adelante, se usara la estrategia nueva de normalizacién de datos WFS, descrita en la
Seccién Por lo tanto, los resultados numéricos difieren de los presentados en la Figura
Los nuevos valores RMS son presentados en la Figura
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Figura 4.11: PSDs de datos CCD y WFS capturados durante sesion 2014a. PSDs de datos
WFEFS son normalizados siguiendo la estrategia nueva, descrita en la Seccién [£.2.1] Los peaks
son etiquetados con el valor RMS en [mas]. Valor RMS de la senal completa es también
indicado.

El nuevo método de normalizacion genera valores RMS menores a los presentados en la
Figura Esto significa que la potencia promedio presente en las sefiales capturadas es
menor a la estimada por el equipo MagAO.
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4.3.2. PSD de Sesiéon de Observacién 2014b

Se sabe que los datos disponibles de la sesiéon 2014a son datos “all-off”, esto es, tomados
con los instrumentos adicionales apagados. Por lo tanto, el set de datos de la sesién 2014b
que estd mas apto para ser comparado con los de la sesién 2014a es el set de datos del Test
5.

Empleando el mismo procedimiento usado para obtener los resultados graficos de la
Figura se generan las PSDs correspondientes a los datos del Test 5. Este resultado se
presenta en la Figura [1.12]
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Figura 4.12: PSDs de datos CCD y WFS capturados durante sesién 2014b (Test 5). Los
peaks son etiquetados con el valor en [mas| de la rafz de la potencia integrada.

La raiz de la potencia integrada en las PSDs de los datos WFES de la sesién 2014b tienen
valores de 13.0 [mas] y 9.1 [mas] para los ejes X e Y, respectivamente. Estos valores son
superiores a los obtenidos de la sesién 2014a, los que son 5.8 [mas] y 5.1 [mas] para los ejes
X e Y, respectivamente.

Esta diferencia se atribuye a que las mediciones de abril fueron registradas bajo mejores
condiciones climdticas (seeing de ~ 0.6 [arcsec] y velocidad media de viento de ~ 18 [mph])
con respecto a las mediciones de obtubre (seeing de ~ 0.8 [arcsec] y velocidad media de
viento de ~ 22 [mph]).

Sin embargo, independiente de estas condiciones, es evidente que los peaks en las PSDs
coinciden en ambas noches de observacion. Esto es evidencia de la existencia de vibracio-
nes inherentes en el sistema causadas por factores de la instrumentacién, y no por efectos
particulares a cada sesién de observacién.

De forma preliminar, varios de los peaks de vibracion se pueden atribuir a factores como
la frecuencia de resonancia del telescopio o la red eléctrica.

1. En los datos del Eje Y, varios de los peaks de vibracién son equidistantes entre si. Se
descubre que ellos son miltiplos del valor de frecuencia de 7.28 [Hz]. Por lo tanto, se
atribuyen a armonicos de la frecuencia de resonancia del telescopio [5].

2. Se observan peaks de vibracién cercanos a las frecuencias de 60 [Hz] y de 120 [Hz]. Estos
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se atribuyen al efecto de la red eléctrica del observatorio, pues en sus instalaciones se
usa la red norteamericana de 110 [V] y 60 [Hz].

3. Las barras que sostienen el espejo secundario, que lo establecen en su posicién, lle-
van el nombre de vain ends. Se sospecha que éstos atribuyen con vibraciones de alta
frecuencia, especificamente, en anchos de banda entre los 130 [Hz] y los 160 [Hz].

Como los datos WFS son capturados a una frecuencia de 330 [Hz|, las PSDs otorgan
informacién hasta los 165 [Hz]. Las PSDs de los modos tip/tilt de los datos WES para el
Test 5, en todo el rango de frecuencias que los datos permiten analizar, se presentan en la
Figura indicando posibles fuentes de vibraciones inherentes.
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Figura 4.13: PSDs de modos tip/tilt de datos WFS, para el Test de captura 5. Se pueden
identificar las vibraciones inherentes atribuidas a resonancia del telescopio (multiplos de
7.28 [Hz]), red eléctrica (cercanos a 60 y 120 [Hz]) y vain ends (entre 130 y 160 [Hz]).

4.3.3. Optimizaciéon de Ganancia de Lazo Cerrado

Como se ha mencionado en la seccién desde el Test 5 en adelante, la ganancia del
controlador es optimizada. El controlador del lazo de control de MagAO se asume integrativo,
pero su naturaleza exacta, y los valores especificos de ganancia usados en las observaciones,
son desconocidos.

El objetivo de esta seccion es de analizar el efecto de la optimizacién de ganancia de
lazo cerrado, a través de la comparacion de PSDs de los datos WFS antes y después de la
optimizacién, y el valor RMS de las senales.

La Figura presenta las PSDs de los datos WFS correspondientes al Eje X para los
Tests 4 y 5. Se usan este par de datos pues entre estos tests de captura sélo ha cambiado la
ganancia del controlador, no el estado de los instrumentos.

Existe una reduccién en la potencia media para frecuencias bajas y un aumento para
frecuencias altas, estando el punto de inflexién cerca de los 50 [Hz]. Este comportamiento es
también observado comparando los otros tres pares de tests con igual estado de instrumentos
y distinta ganancia de controlador.
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Figura 4.14: PSDs de test previo (test 4) y posterior (test 5) a la reoptimizacién de la
ganancia a lazo cerrado. Eje X, datos WFS.

Se puede observar de forma grafica la razén entre las magnitudes obtenidas en las PSDs
para cada par de datos que difieren en la ganancia del controlador. El resultado de la razén
entre las PSDs de ganancia optimizada y su contraparte con ganancia previa se presentan

en la Figura [£.15]
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Figura 4.15: Razén entre PSDs de tests con ganancia optimizada y tests con ganancia previa.

Se observa de la Figura[L.15] que efectivamente, el valor de la PSD para datos con ganan-
cia optimizada disminuye para frecuencias bajas (menores que 50 [Hz], aproximadamente),
mientras que aumenta para frecuencias altas.

Por el resultado presentado en la Figura (Seccién , existe reduccién de varianza
una vez optimizado el lazo, lo que indica un mejor desempeno del lazo de control.

La Tabla [£.4] presenta el valor RMS calculado a partir de las PSDs para los tests 1 al 8.

Se comprueba asi que la nueva ganancia genera una respuesta temporal de menor va-
rianza, efecto beneficioso para el funcionamiento del lazo cerrado.
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Tabla 4.4: Valores RMS de PSDs de datos WFS para Tests 1 a 8. Valores RMS son indicados
en formato X/Y, donde X corresponde al valor RMS del Eje X, y de igual forma para el
Eje Y. Valores RMS son presentados en unidades de [mas]. Cada columna contiene el par
de tests que llevan la misma configuracién de instrumentacion.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Ganancia Previa 39.59 / 17.84 32.39 / 18.06 38.61 / 16.63 36.14 / 17.85
Test 8 Test 7 Test 6 Test 5

Ganancia Reoptimizada 18.79 / 14.01 16.58 / 13.30 19.73 / 12.56 23.27 / 14.10

4.3.4.

A continuacién, se utilizan las PSDs normalizadas del WFS de los tests 5 a 10 (Tablas
y para analizar la influencia de la instrumentacién del sistema en los componentes
frecuenciales observados.

Recapitulando la informacién presentada en las Tablas y los tests 5 a 10 permi-
ten analizar el efecto de cinco elementos de la instrumentacién que forma parte del sistema
del Telescopio Clay: los ventiladores del espejo primario (Primary Fan), la bomba de enfria-

Identificacion de Fuentes de Resonancia

miento del espejo primario (Primary Pump), las persianas que rodean el domo del telescopio
(Louvers), los ventiladores de la cdmara CCD (VisAO Fans) y los motores de traslacién de
la W-Unit (Bayside Stages). El estado de los instrumentos durante los seis tests se detallan
en la Tabla [£5

Tabla 4.5: Estado de elementos del sistema durante cada test. La informacién presentada es
equivalente a la introducida en las tablas y Los colores de cada fila corresponden a
los colores de las curvas en la Figura

Primary Fans Primary Pump  Louver  VisAO Fans Bayside Stages
Test 5 Apagado Apagado Cerrado Encendido Encendido
Test 6 Encendido Apagado Cerrado Encendido Encendido
Test 7 Encendido Encendido Cerrado Encendido Encendido
Test 8 Encendido Encendido Abierto Encendido Encendido
Test 9 Apagado Apagado Cerrado Apagado Encendido
Test 10 Apagado Apagado Cerrado Encendido Apagado

La Figura presenta las 12 PSDs de los modos tip/tilt del WFS.

Desde la comparacion gréfica, se identifican frecuencias de vibracién causadas por instru-
mentacién del sistema. Ya que las PSDs estan normalizadas, es posible adquirir resultados
numéricos de los maximos de frecuencia a través del calculo de la raiz de la potencia integra-
da, con los elementos activados y desactivados. De esta forma, se puede medir la contribucion
de las vibraciones en la senal total.

En este andlisis, se observan especificamente los peaks de frecuencia que estdn presentes
en los tests con el instrumento a analizar en funcionamiento, y no en los test donde el
instrumento no estd presente. Aquellos méximos de frecuencia presentes en todos los casos
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Figura 4.16: PSDs normalizadas de los modos tip/tilt de datos WFS, adquiridos durante
tests 5 a 10 (ver Tabla . Los tests 5 a 10 son graficados de abajo hacia arriba, y los
colores de las curvas corresponden a los colores de las filas en la Tabla [£.5] Los tests 6 a 10
son desplazados en el eje vertical con propésito comparativo.

son vibraciones inherentes al sistema y han sido descritas en la seccién

A. Efecto de Primary Fans

Comparando resultados de los tests 5 y 6, se analiza el efecto de la Celda de Ventilacién
del Espejo Primario en las PSDs resultantes.

Se calcula la razon entre las PSDs de los datos WFS de los tests 6 y 5, suavizando la
curva del test 5 para contrarrestar efectos de ruido. De esta forma, los peaks vibratorios que
se originan en el test 6 y no estan presentes en el test 5 son aquellos con los mayores valores
del cuociente. Asi, se identifican las vibraciones causadas por los Primary Fans.

Se obtiene el gréifico del cuociente entre PSDs y se identifican los peaks de vibracién. Se
presenta este resultado en la Figura [£.17] marcando en ésta el peak de vibracién detectado.

Se observa que, para el caso de los Primary Fans, existe un peak de vibracién en la PSD
asociada al Eje Y, a una frecuencia de 80.5 [Hz|. Detalle de este peak se presenta en la
Figura [£.18]

Para medir el valor RMS que aporta esta vibracién, se calcula el area bajo la curva en
una vecindad de la frecuencia vibratoria en el test 5 (que no posee la vibracién) y test 6
(que si la posee). La raiz de la diferencia entre ambos valores es el valor RMS aportado por
la vibracién. Integrando en un rango de Af = 1[Hz] (es decir, desde 80 [Hz] hasta 81 [Hz]),
se obtiene un valor RMS de 0.43 [mas] para el test 5 y de 0.68 [mas] para el test 6. Por lo
tanto, esta vibracién contribuye con un valor RMS de 0.53 [mas]. Este valor es indicado en

la Figura
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Figura 4.17: Identificacién de vibraciones causadas por Primary Fans, a través de cuociente
entre PSDs de tests 6 y 5.

=
o
N

TestB
TestA

0.53

PSD T/T, Eje X [mas?/Hz]
=
o
o

[N

S
LS
©

80 81 82 83 84
Frecuencia [Hz]

Figura 4.18: Vibraciones causadas por Primary Fans en PSDs de Eje Y.

B. Efecto de Primary Pump

Comparando resultados de los tests 6 y 7, se analiza el efecto de la Bomba de Refrigera-
cion de Espejo Primario. De la misma forma que el caso anterior, se detectan las frecuencias
que presentan peaks de vibracion en el test 7.
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Figura 4.19: Identificacion de vibraciones causadas por Primary Pump, a través de cuociente
entre PSDs de tests 7 y 6.
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En este caso, como se puede observar en la Figura [£.19] existen peaks de vibracién
en ambos ejes. Se presentan las PSDs de los tests 6 y 7 en una vecindad de las posibles

frecuencias de vibracién para el eje X (Figura [4.20) y el eje Y (Figura |4.21)-
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Figura 4.20: Vibraciones causadas por Primary Pump en PSDs de Eje X.
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Figura 4.21: Vibraciones causadas por Primary Pump en PSDs de Eje Y.

Cabe destacar que los dos peaks de vibracién encontrados corresponden a las frecuencias
28.7 [Hz] y 57.5 [Hz]. El segundo peak de vibracién se atribuye a un arménico del primero,
pues corresponde al doble de su frecuencia. La diferencia se atribuye a la baja resolucién
del método Welch empleado en la estimacién de PSDs.

C. Efecto de Louvers

Comparando resultados de los tests 7 y 8, se analiza el efecto de las persianas del domo.
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Figura 4.22: Identificacion de vibraciones causadas por Louvers, a través de cuociente entre
PSDs de tests 8 y 7.

El efecto de Louvers es el mas significativo entre la instrumentaciéon analizada, lo que
se puede ver en la Figura [£:22] como también en los valores RMS asociados a los peaks de
vibracién presentados en las Figuras y
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Figura 4.23: Vibraciones causadas por Louvers en PSDs de Eje X.
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Figura 4.24: Vibraciones causadas por Louvers en PSDs de Eje Y.
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D. Efecto de VisAO Fans

Comparando resultados de los tests 5 y 9, se analiza el efecto de los ventiladores de la
camara CCD.
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Figura 4.25: Identificacién de vibraciones causadas por VisAO Fans, a través de cuociente
entre PSDs de tests 9 y 5.

Como se observa en la Figura [4.25] no se presentan peaks de vibracién bajo el efecto de
los VisAO Fans.
E. Efecto de Bayside Stages

Comparando resultados de los tests 5 y 10, se analiza el efecto de los motores de traslacién
de la W-Unit.
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Figura 4.26: Identificacién de vibraciones causadas por Bayside Stages, a través de cuociente
entre PSDs de tests 10 y 5.

Como se observa en la Figura no se presentan peaks de vibracion bajo el efecto de
los Bayside Stages.
F. Vibraciones Adicionales Detectadas

Se han identificado vibraciones adicionales inducidas por la instrumentacién de ventila-
cion. El detalle de la potencia media asociada a estas vibraciones se presenta en la Tabla
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4.0l

Tabla 4.6: Detalle de vibraciones adicionales inducidas por instrumentos.

Instrumento Frecuencia Eje Valor RMS
Primary Fans  80.5 [Hz] Y  0.53 [mas]
Primary Pump  28.7 [Hz] X 1.26 [mas]
Primary Pump  57.5 [Hz] X 0.69 [mas]
Primary Pump  28.7 [Hz] Y  0.63 [mas]
Primary Pump  57.5 [Hz] Y  0.67 [mas]

Louvers 8.7 [Hz] X 1.92 [mas]
Louvers 10.1 [Hz| X 0.64 [mas]
Louvers 14.8 [Hz] X 2.55 [mas]
Louvers 1.7 [Hz] Y  1.65 [mas]
Louvers 8.7 [Hz] Y  0.70 [mas]
Louvers 10.4 [Hz] Y  0.53 [mas]

4.4. Resumen del Capitulo

El sistema de 6ptica adaptativa MagAQ, en condiciones climéticas adecuadas y bajos
niveles de seeing, es capaz de obtener imagenes cientificas de resolucién cercana a los 20 [mas].
Por lo tanto, es necesario tener en cuenta la influencia de vibraciones en el funcionamiento
del lazo de control, pues tienen el potencial de contribuir perjudicialmente en el resultado
cientifico.

Para la noche de la sesién 2014a, las condiciones climéticas y de seeing fueron suficien-
temente adecuadas para alcanzar un valor RMS de vibraciones del sistema de 5.8 [mas] y
5.1 [mas] (modos tip/tilt). La meta que se ha fijado el equipo MagAQO es la de alcanzar un
valor de 4 [mas] para las vibraciones. Por lo tanto, el valor obtenido sugiere un buen fun-
cionamiento de MagAQO, destacando también que un sistema de mitigacién de vibraciones
permitiria alcanzar o superar esta meta.

Por otro lado, las condiciones desfavorables a las que estuvo sujeta la noche de la sesién
2014b generaron vibraciones con un valor RMS total de 13.0 [mas] y 9.1 [mas] (modos
tip/tilt). Vibraciones de esta magnitud dificultan la obtencién de resoluciones de 20 [mas]
para las cuales MagAOQO esta disenado.

Un proceso importante en la reduccion de potencia de efectos vibratorios es la correcta
optimizacién del controlador en el lazo cerrado. La reoptimizacion de ganancia llevada a
cabo durante la sesién ha beneficiado directamente a la reduccién del efecto de vibraciones.

El analisis realizado también da a conocer que existen efectos vibratorios inherentes al
sistema, como también vibraciones adicionales causadas por diferentes instrumentos del te-
lescopio. Es de utilidad conocer de forma cuantificada la influencia que pueden generar estos
instrumentos en el resultado cientifico del sistema, pues en un futuro disenio de mitigacién
de vibraciones, se podrian preveer estos efectos y contrarrestarlos.

La base del trabajo aqui presentado ha sido desarrollado durante una estadia en la
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Universidad de Arizona entre enero y marzo del ano 2015, la cual ha generado los papers |16]
y [17], presentados en la conferencia OSA Imaging and Applied Optics Congress 2015 en
Arlington, Virginia, USA.

Una vez identificados los efectos vibratorios en la informacién capturada por los sensores
de MagAOQ, el paso siguiente es el de disenar un sistema de mitigacién de estas vibraciones.
Para ello, es necesario obtener un modelo para el sistema MagAQ, asi como también para la
fase incidente, bajo el efecto de turbulencia atmosférica y vibraciones del sistema. A partir
del modelo, es posible proponer un sistema de control que tome en cuenta la presencia de
vibraciones en el lazo y las contrarreste. Un correcto diseno de controlador debe brindar
suficiente reduccién del efecto vibratorio para poder aprovechar la capacidad del sistema
MagAQ en obtener imagenes cientificas de alta resolucién.



Capitulo 5

MODELADO DE LAZO DE
OPTICA ADAPTATIVA

En el presente capitulo, se describe el problema de modelado de un lazo de control de
6ptica adaptativa (AQO), sujeto a vibraciones. En primer lugar, se presentan las nociones
preliminares de diseno para un modelo de lazo de control de éptica adaptativa, citando
autores que han estudiado este problema previamente, o aplicado a otros sistemas de AO.
Luego, se aplican estos métodos para obtener un modelo para el lazo del sistema MagAQ, asi
como también un modelo para la fase incidente, basados en el anélisis vibratorio desarrollado
en el Capitulo [4

5.1. Modelado de un Sistema de Optica Adaptativa

Para modelar un sistema de éptiva adaptativa, es necesario tener presente los elementos
fundamentales que lo describen: el sensor de frente de onda (WFS), el espejo deformable
(DM) y el sistema de control.

» Sensor de Frente de Onda.

El WFS tiene como entrada la fase contenida en el frente de onda del haz incidente.
Como éste corresponde al haz ya reflejado en el espejo deformable, se denomina fase
residual y se denota por ¢"¢®. La fase del haz capturado por el telescopio se denomina
la fase incidente ¢, mientras que la correcciéon de fase llevada a cabo por el espejo

S

deformable estda dada por la fase corregida ¢°". Entonces, ¢"° se define por

S07"63 — %0 _ SDCOT (511)

La salida y del WE'S corresponde a la estimacion del frente de onda, y se modela sujeta
a ruido de medicién w (Figura [5.1)).

Los datos capturados y analizados en el Capitulo 4] corresponden a datos de la salida
y del WFS.

47



48 CAP{TULO 5. MODELADO DE LAZO DE OPTICA ADAPTATIVA

w
(pT’GS l y
Sensor de Frente de Onda ——(O)———

Figura 5.1: Diagrama de bloque Sensor de Frente de Onda

= Espejo Deformable.

El DM tiene como entrada los comandos que definen posiciones para los pistones que
deforman el espejo. Esta actuacion se denota por u. La salida del DM corresponde a la
fase de correccion ¢°°" a la que el haz incidente se somete al ser reflejado en el espejo

(Figura[5.2)).

cor

——{ Espejo Deformable

Figura 5.2: Diagrama de bloque Espejo Deformable

= Controlador

Observando la salida y (estimacién del frente de onda), el controlador debe ser capaz
de computar la actuacién u necesaria para que la fase de correccién ¢°°" contrarreste
la fase del haz incidente, reduciendo la varianza de la fase residual ¢"¢* (Figura[5.3)).

Y
— Controlador L

Figura 5.3: Diagrama de bloque Controlador

Renombrando los bloques Sensor de Frente de Onda, Espejo Deformable y Controlador
por “WFS”, “DM” y “G”, respectivamente, se presenta en la Figura [5.4] el diagrama que
representa el lazo de control de un sistema de 6ptica adaptativa.

l w
——(O————| WFS O

Figura 5.4: Diagrama de bloque de sistema de AO.

El objetivo de control es minimizar la varianza de la variable de error del lazo, que en
. Conceptualmente, se busca que

TES

este caso corresponde a la variable de fase residual ¢



5.1. MODELADO DE UN SISTEMA DE OPTICA ADAPTATIVA 49

el frente de onda del haz reflejado en el espejo deformable sea plano. Factores como el
seeing atmosférico y la influencia de vibraciones en el frente de onda son los que deben ser
atenuados para alcanzar el objetivo de control.

La fase del frente de onda incidente ¢ contiene la perturbacion generada por la turbu-
lencia atmosférica, la cual se denota por ¢'“". Adicionalmente, los efectos en la fase que
generan las vibraciones a las que el sistema esta sujeto también estan contenidos en ¢, y se
denotan por ¢ donde i € {1,...,n} indica la n-ésima vibracién a considerar.

o= (ptur + gpmb’l 4 (pm'b,Q NI SDl)ib,n (512)

5.1.1. Estrategia Directa

En primera instancia, los subsistemas presentes en el modelo de la Figura [5.4] se pueden
interpretar como sistemas de multiples entradas y salidas.

La fase del frente de onda del haz incidente ¢ estd definida dentro del area circular que
comprende la apertura del telescopio. Luego, es posible definir ¢ como una funcién en el
disco unitario y dependiente de las variables de radio r y angulo 6.

¢ =¢(r,0) (5.1.3)

Se busca minimizar la diferencia entre la fase de correccién generada por el espejo de-
formable " y la fase incidente , esto es, minimizar la varianza de la fase residual ¢"°°.
Sin embargo, no existe completa libertad en los posibles valores de ¢°" que se pueden ob-
tener del espejo deformable, pues la forma que éste toma depende de un niimero finito de
actuadores. De esta forma, la senal de control u se puede interpretar con un vector @ cuyo
tamano estd definido por el nimero de actuadores en el espejo deformable.

TEeS

La fase residual ¢"®® es la entrada al WFS. Su salida depende de su resolucién, y se
puede interpretar como un vector g.

Luego, el sistema de control genera la actuaciéon « a partir de la medicién ruidosa de 7.
Ambos son vectores, cuyos tamafios dependen de la resolucién del WFS para g y del niimero
de actuadores en el DM para .

El diagrama presentado en la Figura[5.4]se presenta nuevamente en la Figura[5.5] usando

las variables de esta estrategia MIMO.

o(r,0) _ "(r,0)

WEFES

O

(pcor 7",0 _
(r,0) o G

Figura 5.5: Diagrama de bloque de sistema de AQO, estrategia MIMO.

Esta estrategia para el modelado del sistema de AO es poco conveniente, pues las funcio-
nes de transferencia contenidas en los bloque WFS y DM involucran conversién de variables
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continuas en el espacio a variables discretas o viceversa, existiendo pérdida de informacién
en el camino. Adicionalmente, el tamano de los vectores @ e 7 puede significar un diseno de
alta complejidad para el controlador.

5.1.2. Estrategia de Amplitudes Modales

Es conveniente expandir ¢ en una base de funciones ortogonales M;(r, #) definidas en el
disco unitario. De esta forma, la fase se puede descomponer en funcién de ellas, en cualquier
instante.

or(r,0) = izi,kMi<7"7 0) (5.1.4)

Esta es la descomposicién en modos ortogonales de la fase (Seccién , donde M;
representa cada modo. Luego, la fase incidente en un instante determinado se puede repre-
sentar por un vector z que comprende los factores zq, 2o, . ..

Aprovechando la ortogonalidad de los modos, es posible disenar para cada uno de ellos
un lazo de control especifico. De esta forma, los lazos de control son desacoplados, para cada
modo.

En este modelo simplificado, las variables que describen el lazo de control ya no son
vectores o funciones en el disco unitario, sino que todas ellas son variables unidimensionales.
Asi, se transforma el modelo MIMO a una serie de modelos SISO.

En el lazo de control asociado a un modo ortogonal determinado, las variables de fase ¢,

(pCOT' y S@
su salida la magnitud detectada de ese modo en el frente de onda residual, y el DM recibe

"¢% ahora describen la magnitud del modo presente en cada fase. El WFS entrega en

en su entrada la magnitud del modo que debe generar en la deformacién del espejo.

Se asume que tanto el WFS como el DM responden de forma lineal a sus entradas. Por
lo tanto, se modelan como un retardo temporal junto a un factor que caracterize la relacion
lineal [38]. Esta relacién se presenta en las ecuaciones siguientes, donde d,,, indica el retardo
por medicién (measurement delay) y d. indica el retardo por correccién (correction delay).

Yk = D%+ wg
¢ = Nug—aq,

Luego, el diagrama de bloques que representa este modelo SISO es presentado en la

Figura

5.1.3. Ganancia del Controlador

El integrador clésico es el controlador més comiin en aplicaciones de AO [13]. Este se
puede definir por la siguiente funcién de transferencia.

G(z) = 1_’? (5.1.7)
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Figura 5.6: Diagrama de bloque de sistema de AO, estrategia SISO [12]| [38]. Usando la
descomposicién en modos, se pueden desacoplar los lazos de control para cada uno de los
modos, tratando cada lazo como un modelo SISO.

El valor de a es usualmente igual a 1, a menos que se busque disenar un controlador que
evite efectos de windup [13]. Por otra parte, la ganancia del controlador g es ajustada segin
el criterio de diseno.

El valor de g puede ser escogido a través de un criterio de minimizacién de varianza [39|,

TS sea minima.

de tal forma que la varianza resultante de la fase residual ¢
La amplitud modal de la fase residual ¢"®* estd determinada por las dos entradas del

lazo de AO: la amplitud modal de la fase incidente ¢ y el ruido de medicién w.

" (jw) = E(jw)e(jw) + H(jw)w(jw) (5.1.8)
Las funciones de transferencia de rechazo E(z) y de ruido H(z) se obtienen de las ecua-
ciones (5.1.5), (5.1.6) vy (5.1.7)), bajo el esquema de control presentado en la Figura

1—az7! —Ngz—de

B(z) = H(z) =
&) = T DNge () = =T DNgr T

(5.1.9)

De la ecuacién (5.1.8)), es posible expresar la PSD de la fase residual ¢™*° como una
funcién de las PSDs de la fase incidente ¢ y el ruido w. La PSD de una senal es indicada
mediante la notacién (| - |).

(7™ (G)l) = [BG) (i) ) + | H (o) 2w ) (51.10)

Una propiedad de las PSDs (ligada al teorema de Parseval) es que la varianza de la fase
residual o2, estd dada por la integral de la PSD correspondiente.

o, = / (1™ (jeo) [2) e (5.1.11)

Luego, es posible disenar la ganancia del controlador g para obtener las funciones de
transferencia F(jw) y H(jw) que minimizen la varianza de la fase residual [40].

7= [IEGOPetoP)do + [P oG)P)ds (5.112)
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Para obtener el valor éptimo para g, es necesario conocer las PSDs de la fase incidente
y del ruido de medicién, y un modelo para la dindmica del lazo de AO (es decir, los valores
para D, N, d,,, y d.).

5.1.4. Modelado de Turbulencia y Vibraciones

Como se ha mencionado anteriormente, la variable de entrada al lazo de control ¢ con-
tiene informacién de la turbulencia y de las vibraciones, como se presenta en la ecuacion
(5.1.2). Se asume que las vibraciones sélo afectan de forma significativa a los modos tip/tilt.

QOZLOdO _ @Zur,modo + Z Sozib,i,modo - para modo € {tip/tilt} (5113)
=1
modo __  _tur,modo .
Pk =¥ ; para otros modos (5.1.14)

Una clase de modelos ampliamente usados para describir la correlacion temporal de la
fases turbulentas y vibratorias son los procesos autorregresivos (AR) [14]. Se ha estudiado
que un modelo de orden 2 (AR2) para cada modo turbulento y vibratorio lleva a un buen
desempeno del lazo [41].

De esta forma, se puede modelar la fase turbulenta ©*“" como el proceso aleatorio descrito

en la ecuacién ((5.1.15)), donde v**" es ruido blanco gausseano.

QR = al" T+ ab O 4 v (5.1.15)

vib,i

De la misma forma, la variable de fase vibratoria ¢"***, para cada una de las n vibracio-

nes, se asocia a un modelo resonante autorregresivo de orden 2 [15], sujeto a ruido blanco
gausseano vV,

vib,s __ vib,i _wib,i vib,i wvib,i vib,i
Ppp1 = a1 P, Fay Ty Ty (5.1.16)

Para cada fase ¢/ y " es posible definir una funcién de transferencia cuya entrada

es el ruido blanco gausseano correspondiente (v'“", v¥?). Este esquema se presenta en el

diagrama de la Figura [5.7] y la forma estdandar de la funcién de transferencia asociada se

presenta en la ecuacién (5.1.17)).

tur (p“”’ vib,i %)
s Hop ur (2) | Hyuivi(2)

vib,i

Figura 5.7: Diagramas de bloques, generacion de fases @' y Vb7,

21

Hy(z)

S P —— (5.1.17)

Para escoger los coeficientes a1 y ao para cada fase, se observa el equivalente en el
dominio continuo de las funciones de transferencia H,(2): la funcién de segundo orden en
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el dominio de Laplace. Esta funcién estd definida por su frecuencia natural wg, coeficiente
de amortiguamiento ¢ y ganancia estatica Kp.

2
KHWO

-0 5.1.18
52 + 2Cwos + w3 ( )

Hy(s) =

Realizando una equivalencia entre los polos de ambas funciones de transferencia [15], y

sT

usando la relacién z = e®'=, se obtienen expresiones para los coeficientes a; y a2 en funcién

de la frecuencia natural wy, el coeficiente de amortiguamiento  y el periodo de muestreo
Ts.

ay = 2T cos(wTy\/1 — (2) (5.1.19)

as = _e_QCWOTS (5120)

En la funcién de transferencia de tiempo discreto H, (%), no se considera un factor de
ganancia pues es proporcional a la varianza del ruido asociado. De esta forma, cada variable
de fase (de turbulencia o de vibracién) estd definida por sus valores de frecuencia natural
wo, coeficiente de amortiguamiento ¢ y varianza del ruido asociado o2.

5.2. Modelo Lineal para MagAQO

En las siguientes secciones, se describe el proceso de obtencién de un modelo lineal para
el sistema MagAOQO y la fase incidente, a partir de los datos capturados durante la sesién de
observacion del 31 de octubre de 2014.

Para obtener el modelo lineal para el lazo de control, se emplean las PSDs obtenidas de
los datos capturados. Es posible identificar la dindamica del lazo a través de la comparacién
de las PSDs previas y posteriores a la optimizacién de ganancia (Seccién .

Por otro lado, se busca también un modelo lineal para la fase incidente. Para ello, se
estima la PSD correspondiente a la fase a partir de la PSD de los datos capturados. Luego,
se identifica la fase turbulenta y fases vibratorias en la PSD de la fase incidente, asociando
a cada una de ellas un modelo autorregresivo.

La Figura [5.8| presenta un diagrama de los procesos desarrollados para la obtencién de
los modelos lineales, detallando las secciones que presentan cada desarrollo.

Capitulo Seccién 5.2 Modelo Lineal
Dat : 2
A0S Yk PSD: (jy[") Lazo de Control
Seccién [5.3.1]
Seccion [6.3.2) Modelo Lineal
PSD: 2
SD: (lef") Fase Incidente

Figura 5.8: Proceso de obtencién de modelos lineales para lazo de control y fase incidente.
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Se emplea la estrategia de modelado por amplitudes modales. El modelo a presentar
describe la dindmica del sistema para el modo Tip (primer modo). El andlisis para el modo
Tilt es equivalente al presentado.

Los datos WFS disponibles de la noche de observacién de la sesién 2014b corresponden
a datos de la salida y del esquema presentado en la Figura Cabe mencionar que el lazo
de control de MagAO opera a una frecuencia de 990 [Hz]. Como los datos WFS han sido
capturados a un tercio de esta frecuencia, se asume que no existen componentes significativas
a frecuencias mayores a 165 [Hz].

5.2.1. Datos de Optimizacion de Ganancia

En base al esquema de lazo de control presentado en la Figura [5.6] se disena un modelo
para el sistema de lazo cerrado de MagAO.

Se asume un controlador integrativo clasico para MagAQO. Esta clase de controladores es
la més usada en aplicaciones de dptica adaptativa [13], y durante la sesién de observacién
2014b, el equipo MagAO nos ha informado que el sistema usa un controlador integrativo.

Entonces, el diagrama que describe el modelo a utilizar se presenta en la Figura|5.9

(s
o o I
——O———|Dzm O
WEFS
<)0207" up
Nz—de T
DM Controlador

Figura 5.9: Diagrama de bloque de sistema de AO, base para diseno de modelo para MagAQ.

Se propone encontrar un modelo para el controlador usando el efecto de la optimizacién
de ganancia en las PSDs de los datos WFS.

Los datos WF'S disponibles corresponden a las amplitudes modales de la salida del sis-
tema y. Su valor estd determinado por las dos entradas del lazo de AO: la amplitud modal
de la fase incidente ¢ y el ruido de medicién w.

y(jw) = Hyp(jw)p(jw) + Hyw (jw)w(jw) (5:2.1)

Es posible expresar la PSD de la salida y como una funcién de las PSDs de la fase
incidente ¢ y el ruido w.

(ly(w)?) = [Hyp (j0) (o) ) + [Hyw (j0) [ ([w(iw)[?) (5.2.2)

Las funciones de transferencia presentadas en (5.2.1) y (5.2.2) se pueden describir a
partir de las definiciones presentadas en la Figura|5.9
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Dz=4m (1 —az™1)

Hyp(z) = 1 —az"1+ DNgz—(dm+de) (5.2.3)
1—azt
Hyw(z> - 1—az"t+ DNng(dwfi’dC) (524)
Estas funciones de transferencia cumplen con la siguiente igualdad.
| Hyoo (jw)|* = D2 Hy ()| (5.2.5)
Luego, se reescribe la ecuacién (5.2.2)).
(ly(jw)|?) = [Hyw (jw)* (D* (| (jw)[*) + (w(jw)*)) (5.2.6)

Los Tests 4 y 5 poseen la misma configuracién de la instrumentacién, por lo que se consi-
dera que estdn bajo el mismo efecto de vibraciones. Por otro lado, como estos datos han sido
capturados en un periodo de tiempo muy cercano (un rango de minutos), es posible asumir
que las componentes frecuenciales en la fase turbulenta, asi como el ruido de medicién, no
cambian de forma considerable del test 4 al test 5. Por lo tanto, se considera que el tinico
cambio en el sistema entre los Tests 4 y 5 es la optimizacién de ganancia.

Se denotan como y; e yo las salidas capturadas para el test 4 y test 5, respectivamente.
Por otro lado, las funciones de transferencia de lazo cerrado dependen de la ganancia del
controlador; se denotan como Hy,, 1 y Hyw,2 para los datos del Test 4 y 5, respectivamente.

(ly1Ge)I?) = [Hyw 1 (jw)* (D*(|0(w)?) + (lw(jw)[*)) (5.2.7)
(ly2(Gw)?) = [Hyw 2(jw)* (D*(|0(Gw)?) + (lw(jw)[*))

Como se considera que la fase incidente y el ruido de medicién no sufren cambios signi-

+ (Jw(jw)|
+ (Jw(jw)|

ficativos entre ambos tests, se tiene el siguiente resultado.

(ly2(G)?) _ [Hyw2(Gw)| _
(lynG)?)  [Hyw,1 ()

_ 1—az"' 4+ DNgyz=(dntde)
~ 1—az"!+ DNgyz—(dmtde)

Entonces, el objetivo de modelado es encontrar los valores K1 = DNg; v Ko = DNgs

| Hopt (Fw)] (5.2.9)

Hopi(2) (5.2.10)

que generen la funcién de transferencia H,,: que mejor se ajuste a la relaciéon presentada en
(15.2.9).

La ecuacién no sélo es valida para los datos de los tests 4 y 5, sino que también
se cumple para los tests 3 y 6, los tests 2 y 7 y los tests 1 y 8, pues para todos ellos se tiene
igual configuracién de instrumentos pero distinta ganancia del controlador.

Se escoge estimar la PSD de la salida del sistema pre-optimizacién (|y; (jw)|?) como el
promedio de las PSDs de los tests 2, 3y 4, y la PSD de la salida post-optimizacién (|y(jw)|?)
como el promedio de las PSDs de los tests 5, 6 y 7. La influencia de las condiciones climati-
cas y el funcionamiento de los Louvers generan componentes vibratorias significativamente
mayores en el test 8 que en el test 1, por lo que no se emplean esos datos en este desarrollo.
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5.2.2. Elecciéon de Retardo del Lazo
A. Modelo para d,, +d. =2

Para encontrar los valores de g1 y g2, es necesario definir el resto de los factores que
describen la funcién de transferencia Hop:.

Se define a = 1 para trabajar con un controlador integrativo cldsico. Por otra parte, se
definen los retardos de medicién y correccién iguales a 1 (d,,, = d. = 1).

La funcién de transferencia H,,; resultante es

. 1— 2zt + K12_2
T 1l—z2l 4 K22
K, y K> pueden llevar valores entre 0 y 1, para asegurar que tanto H,py(z) como su
inversa H Ofpi(z) sean estables.
La Figura presenta posibles magnitudes para H,,;. Se restringen las funciones de
transferencia graficadas de forma que, a baja frecuencia, sean similares en magnitud a la
raiz del cuociente entre PSDs de la salida.

HOPt(Z)

(5.2.11)

10*

10°

Magnitud [-]

(ly2l*)/l )
Magnitud de H,

107t ' '
10t 10? 10°
Frecuencia [rad/s]

Figura 5.10: Gréfico comparativo para proceso de modelado a partir de optimizacién de
ganancia, para d,, + d. = 2.

Se puede observar que no se han obtenido funciones para H,,; que se asemejen a la raiz
del cuociente entre las PSDs de datos previos y posteriores a la optimizaciéon de ganancia.

B. Modelo para d,, +d. =3

Modificando el criterio de disenio asociado a los tiempos de retardo, se define d,,, +d. = 3.
La funcién de transferencia H,,; resultante es

11— 2l K273
1 — 2zt + KQZ_?)
Para este caso, los factores K7 y Ko pueden tomar valores entre 0 y 0.618, para asegurar
estabilidad de H,p.(2) y su inversa.
La Figura presenta posibles magnitudes para H,y;. Se restringen las funciones de
transferencia graficadas de forma que, a baja frecuencia, sean similares en magnitud a la

Hope(2)

(5.2.12)
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raiz del cuociente entre PSDs de la salida.

10*

Magnitud [-]
=)
o

(ly2l*)/la )
Magnitud de H,,
107t ' '
10t 10? 10°

Frecuencia [rad/s]

Figura 5.11: Gréfico comparativo para proceso de modelado a partir de optimizacién de
ganancia, para d,, + d. = 3.

En este caso, si se observan funciones H,,; con una respuesta a frecuencia semejante a
la determinada por la raiz del cuociente de PSDs. La funcién de transferencia escogida es
aquella cuyo logaritmo de su magnitud log(|Hopt|) tenga el menor error cuadrético medio
con respecto al logaritmo de la raiz del cuociente de PSDs.

La funcién H,p,: escogida es presentada en la Figura Se obtiene el menor error
cuadratico medio para K; ~ 0.1294 y K5 =~ 0.3736.

10?1 T T

Magnitud [-]
)
o

LN
— V(I
Magnitud de H,
10 ' '
10t 102 10°

Frecuencia [rad/s]

Figura 5.12: Solucién para H,y,; que minimiza el error cuadratico, para d,, 4+ d. = 3.

Se obtiene un modelo lineal para las PSDs de los datos WFS del Test 5, pues este set de
mediciones s6lo contiene vibraciones inherentes, y posee la ganancia optimizada.

= Se define a = 1 para el controlador integrativo.

= Para la ganancia optimizada del controlador, se ha obtenido un valor de K5 = DN gy =
0.3736. No se dispone de informacién respecto a la dindmica de los instrumentos del
lazo de control (espejo deformable y sensor de frente de onda), desconociendo también
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los limites en el valor de ganancia que puede tomar el controlador. Como criterio de
diseno, se escoge emplear D = N =1y g = 0.3736.

Para el factor D del WFS, es posible considerar que aumentar la varianza de una
senial es equivalente a una amplificacién de su PSD (equivalencia de potencia media).
Luego, debido a las ecuaciones y el valor de D? y la varianza de la fase
incidente ¢ son inversamente proporcionales, ante una misma salida. Por lo tanto, el
modelo a obtener para la PSD de la fase incidente depende de la eleccién del factor
D.

Por otro lado, el factor N del DM caracteriza la transferencia de la actuacion u a la
fase de correccion ¢". Para un diseno de control en base a la minimizacién de la
varianza de la fase residual, se busca que la actuacién u genere en la fase de correcciéon
una estimacién de la fase incidente. Por lo tanto, el diseno para una ley de control
Optima de u dependerd del factor N escogido.

El desarrollo presentado en adelante es equivalente para distintos valores de los factores
D y N, siempre que se cumpla DN >0y DN < 1.6542 para mantener la estabilidad
del lazo y el valor de K =~ 0.3736.

Existen tres retardos de tiempo entre la actuacion y la salida (d,, +d. = 3). Se escoge
adjudicar el retardo adicional al espejo deformable, pues su procesamiento es mas
complejo que el caso del sensor de frente de onda. Luego, d,,, =1y d. = 2.

El modelo resultante se presenta en la Figura |5.13

5.3.

wi
o I
—— O 2! O
WEFS
e 9 Uk | 0.3736
z 1—2z—1
DM Controlador

Figura 5.13: Diagrama de bloques de modelo lineal para sistema MagAO.

Modelo Lineal para Fase Incidente

5.3.1. Estimacién de PSD de Fase Incidente

Para obtener un modelo lineal para la fase incidente, es necesario primero obtener una
estimacién de su PSD a partir de los datos capturados. En el siguiente proceso, se utilizan
los datos WEFS del eje X del Test 5, y el modelo para MagAO previamente disefiado y
presentado en la Figura [5.13
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De la ecuacién ([5.2.2)), es posible observar que la PSD de la salida y posee una componente
que proviene de la fase incidente y una componente que otorga el ruido de medicién.

(y(Gw)?) = (v (i) ) + (lyw (i) [?) (5.3.1)
(9o (jw) ) = [Hyp (50) |0 () [*) (5:3.2)
(9w (w)?) =1 yw(Jw)|2<\w(JW)l ) (5:3.3)

A. PSD de Ruido de Medicién

La componente del ruido de medicién en la PSD de la salida, presentada en la ecuacién
(5.3.3)), depende de la varianza del ruido y de la funcién de transferencia Hy,,(jw). Por la
definicién de ésta en la ecuacion , se observa que no depende de los factores D y N,
sino del factor K = DNg que ha sido identificado en la Seccién

La magnitud de la PSD de la componente del ruido (|y,(jw)|?) no puede superar la
magnitud de la PSD de la salida (|y(jw)|?). Por lo tanto, existe un limite superior para la
varianza del ruido de medicién. La Figura [5.14] presenta la PSD de la salida (eje X, test 5) y
una estimacion para su componente del ruido de medicién, definiendo la varianza del ruido

cercana a su limite superior.

=
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PSD de Componente de Ruido
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Figura 5.14: PSDs de datos de salida y de componente del ruido de medicién en datos de
salida.

B. PSD de Fase Incidente

Como se observa en el resultado de la Figura[5.14] la PSD de la salida est4 en mayor parte
definida por su componente de la fase incidente. Por lo tanto, se asume que la componente
del ruido de medicién es comparativamente pequena. Luego, a partir de la ecuacion ,
se obtiene una estimacién para la PSD de la fase incidente.

(ly(iw)?) = (Jye(jw)[?)
w(jw NM (5.3.4)
= (Jw(jw)[*) ~ T, ()P
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Este resultado es presentado en la Figura [5.15]

104 T T T T T

PSD de Salida

PSD de Fase Incidente

107t

1072

PSD T/T, Eje X [mas?/Hz]

0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia [Hz]

102

Figura 5.15: PSDs de datos de salida y de fase incidente.

5.3.2.

Como se ha presentado en la secciéon una alternativa de modelado ampliamente
usada para la correlacion de las fases turbulentas y vibratorias son los modelos autorregre-

Modelos AR2 para Fase Incidente

Sivos.

Es posible identificar peaks de vibracién en la PSD de la fase incidente obtenida desde
la PSD de la salida (Figura[5.16)). Cada uno de estos peaks puede ser modelado a través de
un proceso autorregresivo resonante de orden 2. Asi, se modelan las fases vibratorias ¢V

10*

10°

v

PSD de Fase Incidente
Identificacion de Peaks

102
10t
10°

101

102

PSD T/T, Eje X [mas?/Hz]

20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia [Hz]

1073
0

Figura 5.16: Identificacion de peaks vibratorios en la PSD de la fase incidente.

A través de un método iterativo, modelos autorregresivos de segundo orden (AR2) son
encontrados para cada uno de los peaks de vibracién detectados, definiendo valores para w,,
¢ y 02 para cada peak. La Figura presenta dos de los modelos AR2 que describen fases
vibratorias.

Por otro lado, se busca también un modelo para la fase turbulenta. En base a la hipdtesis
de Taylor , las componentes de baja frecuencia en la PSD de la salida son atribuidas a
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I 103 PSD Fase Incidente 4 I 103 PSD Fase Incidente ,
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(a) Peak de vibracién a 21.90 [Hz]. (b) Peak de vibracién a 49.50 [Hz].

Figura 5.17: PSDs de fase incidente y de modelos AR2 resonantes para fases vibratorias.

la fase turbulenta . Por lo tanto, ésta es descrita por un modelo AR2 no resonante y de
baja frecuencia natural. La Figura [5.18] presenta la PSD de la fase turbulenta modelada.

10*

PSD Fase Incidente

103
PSD Fase Turbulenta

102 L
101 L
10°

1071

1072

PSD T/T, Eje X [mas?/Hz]

1073 ' : :
0 50 100 150
Frecuencia [Hz]

Figura 5.18: PSDs de fase incidente y de modelo AR2 para fase turbulenta.

El modelo completo para la PSD de la fase incidente es la suma de las contribuciones de
la fase turbulenta y las fases vibratorias. Se presenta este resultado en la Figura [5.19

El modelo lineal para la fase incidente ha sido disenado en base a las componentes
frecuenciales mas significativas: fase de turbulencia y fases de vibracién. Es por eso que se
puede observar en la Figura [5.19 que el modelo se ajusta a la PSD de los datos reales en los
peaks de frecuencia, pero no es asi para zonas libres de peaks, como las zonas cercanas a 70
[Hz] o a frecuencias mayores que 110 [Hz].

El objetivo del modelo es poder disenar un sistema de control que contrarreste la pre-
sencia de peaks de frecuencia en la fase incidente. Como el centro de atencién en el diseno
de control son los peaks vibratorios, se considera que el modelo obtenido es aceptable para

el disefio de una ley de control.
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Figura 5.19: PSDs de la fase incidente y de modelo para la fase incidente basado en la suma
de modelos AR2.

5.4. Resumen del Capitulo

En el presente capitulo, se han obtenido modelos lineales para el sistema de control de
MagAQ, como también para la fase incidente observada durante la noche de la sesién de
observacion 2014b. Los modelos son simplificaciones de la dindmica real del sistema, y su
objetivo es el de poder disenar un sistema de control para contrarrestar los efectos de la
turbulencia y vibraciones en la fase incidente. Se espera que el sistema de control disenado
a partir de estos modelos otorgue mejores resultados que el sistema de control integrativo,
pues es capaz de predecir el comportamiento de la fase incidente.

La estrategia de amplitudes modales usada en el proceso de modelado es sumamente
atil para poder simplificar el problema. Esta estrategia permite desacoplar los lazos de
control, para trabajar con modelos SISO. De esta forma, los sistemas dinamicos complejos
involucrados en el espejo deformable y el sensor de frente de onda pueden simplificarse a
modelos lineales de retardos de tiempo y un factor de proporcién.

Por otro lado, la estrategia de generar un modelo para la fase incidente permite predecir
el comportamiento de ésta, para un posterior disefio de control. De esta forma, se espera
que un sistema de control considerando el modelo de la fase tenga un mejor desempeno que
la alternativa de control integrativo.

Para la obtencién del modelo lineal de MagAQ, se han usado los datos capturados bajo
distintos valores de ganancia del controlador, y ha sido posible obtener una estimacién para
el valor de K = DNg. Sin embargo, los valores de D, N y g por separado son desconocidos.
Por lo tanto, el modelo de la fase incidente, como también del posterior diseno de control,
estan sujetos a la eleccion de Dy N.

Los primeros pasos realizados en el proceso de modelado del sistema MagAQ, asi co-
mo de su fase incidente, han sido publicados en [18], a presentar en la conferencia SPIE
Astronomical Instrumentation + Telescopes 2016 en Edimburgo, Escocia.

A continuacion, se presenta un disefio de control 6ptimo de minimizacion de la varianza
de la fase residual, basado en los modelos de MagAQO y de la fase incidente.



Capitulo 6

CONTROL DE LAZO DE
OPTICA ADAPTATIVA

Este capitulo presenta el proceso de diseno de control 6ptimo para el sistema MagAOQO,
basado en los datos capturados durante la sesiéon de observacién 2014b y el modelo obtenido
en el Capitulo

En primer lugar, se presenta el desarrollo publicado por diversos centros de investigacién
astronémica respecto al diseno de controladores para AO. Luego, se disena un sistema de
control 6ptimo LQG para MagAQ, basado en el Filtro de Kalman y una ley de control
para minimizacién de varianza de la fase incidente. Finalmente, se presenta el proceso de
simulacién de la alternativa de control, obteniendo resultados numéricos y comparando el
desempeno en mitigaciéon de vibraciones y en potencia media de la senal con respecto al
control integrativo.

Los lazos de control en sistemas de 6ptica adaptativa suelen emplear controladores inte-
grativos clasicos, pues éstos son sencillos de implementar, y bajo un criterio de optimizacion
de ganancia [39], brindan un desempeno adecuado para el sistema.

Sin embargo, debido a los requerimientos de desempeno en la operacién de los sistemas
de AO, cada vez se hacen més necesarios sistemas de control especializados. Uno de los
motivos es la presencia de vibraciones, las que solian ser despreciadas, pero con las metas
mas exigentes de precisién y resolucién de los sistemas de AO, su mitigacién es clave para
poder dar el préximo paso a resultados de mayor calidad.

La alternativa de usar un controlador integrativo para el lazo de AO ha sido estudiada
y optimizada [39]. No obstante, para los primeros modos de la descomposicién del frente
de onda (modos tip/tilt), el control integrativo ya no es suficiente, pues no es capaz de
contrarrestar el efecto vibratorio. Estos modos son los que se ven mas afectados por los
efectos turbulentos y vibratorios, y para que éstos sean correctamente tratados, se requiere
de un controlador dedicado a este objetivo.

Estudios previos presentan desarrollo en el estudio de implementaciones de controladores
de diversas naturalezas. Entre éstas, se puede mencionar el uso de sistemas de control
LQG [13] [14] |40], controladores en Hz [12] y controladores en Hoo [13]. En cada uno de
estos casos, se compara el desempeno del sistema de control con respecto al controlador
integrativo, obteniendo mejores desempenos del lazo.

Otras propuestas de disefio de control, como estrategias predictivas [42] o disefio 6ptimo

63
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en presencia de saturacién [43], han sido estudiadas y publicadas.

6.1. Control LQG para MagAQO

A partir del modelo disenado en el Capitulo [5] se prosigue con el diseno de control para el
sistema MagAQ. El objetivo de este diseno es el de contrarrestar el efecto de las vibraciones
en la fase incidente, a través de un correcto manejo del espejo deformable.

Especificamente, se implementa un sistema de control LQR, con un estimador de estado
en base al Filtro de Kalman, y una ley de control que minimice la varianza de la fase residual

12

res

6.1.1. Modelo en Variables de Estado para MagAO

Para el diseno del sistema de control LQG, se necesita un modelo en variables de estado
para el sistema MagAQ y la fase incidente.

= En primer lugar, se puede expresar la variable de salida y como funcién del ruido de

2

o) » la fase incidente ¢y, y la actuacién wu.

medicién w (cuya varianza se denota por o
Se usa la definicién de los retardos de medicién y correccién d,,, = 1y d. = 2.

Yr = wi + D1 — DNuy_3 (6.1.1)

» La fase incidente ¢ se compone de la suma de la fase turbulenta ©'" y una serie de

fases vibratorias ¢*?, cada una descrita por un modelo autorregresivo de orden 2.
2

v

Los valores para los coeficientes a; y ao, como también para la varianza del error o
se calculan en base a las vibraciones presentes en los datos WFS capturados.

Ok = P + VB g Ui (6.1.2)
P = Tl 4 A, 4 ol (6.13)
A = a e g (6:1.4)

Es posible reescribir la ecuacién autorregresiva de cada fase (turbulenta o vibratoria) en
forma matricial.

Phk+1 = 019k + Q2Pk—1 + Vg
|:30k+1:| _ |:al 02} { Pk } l:'Uk:| (6.1.5)
= = +
Pk I 0] [¢r— 0
A partir de estas definiciones, se busca representar el modelo para el sistema MagAQO en
un modelo de variables de estado.
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A. Vector de Estado

Se emplean los componentes de la fase incidente para definir el vector de estado [14].
Como el sistema tiene un retardo total (entre actuacién y salida) de d,, + d. = 3, se usan
los valores de cada fase (turbulenta o vibratoria) en tres instantes para definir el vector de
estado.

‘r}tcur
$zib,1 . @24_1
T = : ; = o (6.1.6)
mjb,n Sazfl
k
Se define la ecuacién iterativa del vector de estado.
Tp1 = Az + vg (6.1.7)
'Atur 0 0
0 Avib,l 0 ClI a§ 0
A= . A*=11 0 0 (6.1.8)
: : : 10
i 0 0 Amb,n
[ yur . -
yvib.1 Vk+1
vp=| F ; Ve=1| 0 (6.1.9)
. 0
_Vkvlb,n i

B. Salida en Funcién del Vector de Estado

A partir de la ecuacién (6.1.1)), se define la salida y en funcién del vector de estado, la
actuacién y el ruido de medicién.

Y = Cxr — DNuy_3 + wy,
C = [Ctur Cvib,l Cuib,n] :

(6.1.10)

c*=[0 0 D] (6.1.11)

De esta forma, las ecuaciones (6.1.7]) y (6.1.10)) describen el modelo en variables de estado

para el sistema MagAQ en presencia de vibraciones.

6.1.2.

Se ha demostrado [40] que el controlador 6ptimo para el sistema de 6ptica adaptativa
presentado, en términos de reduccién de la varianza de la senal de error, es un controlador
LQG. Este se basado en la estimacién éptima del estado a través del Filtro de Kalman |13].

Estimacion de Estado: Filtro de Kalman

Se define la ecuacién recursiva de prediccién de estado.

Trg1e = AZgjp—1 + LWk — Jrjk—1)

R R (6.1.12)
= Axk|k—1 + L(yx — ka|k-—1 + DNug_3)
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donde L es la ganancia estacionaria de Kalman. Definiendo la varianza del ruido de
medicién o2, el valor de L es obtenido de

L= APCT(CPCT +02)7! (6.1.13)

P corresponde a la solucion para la siguiente ecuacion algebraica de Ricatti de tiempo
discreto.

P =APAT + APC" (CPCT +62) ™ CPAT + R, (6.1.14)

R, es la matriz de covarianza del ruido de la fase, y se define como

R?),tur 0 T 0 9
0 R'L2).Uib 1 0 To,e 00
R, = i . Rye=|0 00 (6.1.15)
: : A : 0 00
0 0 T R?),m’b,n

6.1.3. Ley de Control: Minimizacién de Varianza

El objetivo del disenio de control es minimizar la varianza de la fase residual ¢"°®. La fase
residual depende de la fase incidente y la actuacion del controlador. Entonces, la funcién de
costo esta definida por:

{5 (6177
=2{3" ((er— )|
-E {Z ((@mk_l - Nuk,_Q)Q) } (6.1.16)
P = [ptur @uibl ... @uibn]. P*=[1 0 0] (6.1.17)

Para cada iteracion k, una estimacién para el vector de estado siguiente 1), estd dis-
ponible. Por lo tanto, uy es escogido de forma que minimice la funcién de costo presentada

en (6.1.16).

(I)Ik+1 — Nuk. ~0
R (6.1.18)
=uy =N (I)xk:Jrl\k

6.1.4. Obtencion de Fase Incidente en el Tiempo

Para simular el sistema MagAO bajo un diseno de control LQR, se requiere de una
estimacién para la fase incidente ¢j en el tiempo, a una frecuencia de muestreo de 990
[Hz]. Esto pues el lazo de control de 6ptica adaptativa de MagAO funciona a esa frecuencia.
Entonces, se realiza un proceso de interpolado a partir de los datos de salida y, capturados
a 330 [Hz], y se obtiene una estimacién para ¢, usando el modelo para el lazo cerrado,
obtenido en la Seccién [£.21
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Existen multiples alternativas para interpolar un set de datos, via estrategias continuas
o discontinuas. Se observan los resultados obtenidos al aplicar a los datos capturados inter-
polacién lineal (continua de clase C?), interpolacién con polinomios de Hermite (continua de
clase C1) e interpolacién segmentaria ciibica (continua de clase C?). Estos corresponden a
los métodos “linear”, “pchip” y “spline” disponibles para la funcién interp! implementada
en MATLAB.

Se observan las PSDs obtenidas para las tres alternativas de interpolacion. Este resultado

se presenta en la Figura[6.1

103 T T T T T T T T T
N
I PSD de Salida
Ng 10t Interp.: "linear" (C°) |
£ — Interp.: "pchip" (C1)
X 107t Interp.: "spline” (C?) | -
Q0 ) | |W
i ,
! 4 "M{iw
K 107} : n
'_
B 105 '
10T : MW A
o . . i ' . T
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Frecuencia [Hz]

Figura 6.1: PSDs de datos de salida y de interpolaciones de los datos, al triple de su frecuencia

de muestreo.

Se escoge emplear la alternativa de interpolaciéon “spline”, pues otorga una menor parte
de la potencia media de la senial a la banda de frecuencias mayores a 165 [Hz].

Para obtener una estimacion de la fase incidente en el tiempo, se emplea el modelo lineal
obtenido en la Seccién [5.2] Se consirerard que la contribucién del ruido de medicién en la
sefial de salida es suficientemente pequernia (en las frecuencias de interés) con respecto a la
componente de la fase incidente en la salida. Luego, la fase se estima invirtiendo la funcién
de transferencia Hy,(2).

_Z2{w} _ Dz'(1-27)
Hyp(2) = Zlpry 1—2z" 14 Kz=3

=pp=2"" { [W} Z{yk+1}}

(6.1.19)

Cabe notar que la estimacién de la fase depende del parametro D, que es desconocido y
se asumira D = 1. El valor de D estd ligado al de N y g segun el proceso de identificacion
realizado en la Seccién (DNg = 0.3736).

En caso de obtener un valor para D a partir del estudio de la dindmica del WFS, la
estimacién de la fase resultante tendria una distinta potencia media (distinta varianza),
pero la magnitud relativa de sus componentes frecuenciales no se verian afectados.

De esta forma, se obtiene una estimacion para la fase incidente en el tiempo, a una
frecuencia de muestreo de 990 [Hz]. Se obtienen estimaciones para la fase desde los datos
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WFS de eje X (modo tip) del Test 5 (sélo sujeto a vibraciones inherentes), y del Test 8
(sujeto también a vibraciones adicionales, inducidas por instrumentos).

6.2. Simulacién y Resultados

A continuacion, se presenta el proceso de simulacion de las alternativas de control inte-
grativo y control LQG para el sistema MagAO.

Se implementa el lazo cerrado con controlador integrativo y control LQG, para la esti-
macién de fase incidente desde datos del Test 5 (vibraciones inherentes). Se espera ver en
el caso de control integrativo resultados para la PSD de la salida equivalentes a los datos
capturados. Por otro lado, en el caso de control LQG, se espera que las vibraciones presenten
en los datos capturados del Test 5 sean mitigadas, y que la potencia media de la senal sea
reducida.

Adicionalmente, se implementan ambas alternativas de control para datos provenientes
del Test 8. Se utilizan los datos del Test 8 pues éstos poseen vibraciones adicionales inducidas
por los tres instrumentos analizados en la Seccién y se desea observar el desempeno
del sistema de control ante vibraciones no consideradas en el modelo de fase incidente desde
el cual se ha disenado el controlador.

El proceso realizado se detalla en el diagrama de la Figura [6.2

Yk, 330 [Hz] | SecciénB.I4l | ok, 990 [Hz] | Secciénl6.2.1] | Simulacién
Test 5 Test 5 Test 5

Capftulo Modelo Lineal de Fase Incidente
Test 5

Yk, 330 [Hz] | Seccién 614 | vk, 990 [Hz] | Seccién [(.2.2] Simulacién
Test 8 Test 8 Eje X, Test 8

Figura 6.2: Proceso de implementacién de estrategias de control en simulacién.

6.2.1. Sistema ante Vibraciones Inherentes

Se implementa el modelo lineal para MagAQO, empleando como entradas la estimacién de

2

< cercana al limite superior

la fase incidente y ruido de medicién, escogiendo su varianza o
definido en la Seccién [5.3.71

A. Simulacién de Control Integrativo, Test 5

Como la estimacion de la fase incidente se ha realizado en base al modelo lineal para
MagAOQ, y este mismo modelo se utiliza para la simulacién de control integrativo, se espera
que la PSD de la salida por simulacién sea equivalente a la PSD de la salida real. Se presenta
este resultado en la Figura [6.3
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Figura 6.3: PSDs de salida real y salida por simulacién, bajo control integrativo. Datos de
Test 5. Valor RMS total es indicado.

La diferencia entre ambas PSDs a alta frecuencia es atribuida a la estimacién de la fase
incidente a partir de una interpolacién de los datos de salida.

B. Simulacién de Control LQG, Test 5

Se implementa via simulacién la estrategia de control LQG presentada en la Seccién
Para ello, se emplean la estimacion de fase incidente y ruido de medicién previamente

definido.
La Figura presenta la PSD de la salida obtenida de la simulacién de control LQG.
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Figura 6.4: PSDs de salida real y salida por simulacién, bajo control LQG. Datos de Test
5. Valor RMS total es indicado.

El valor RMS total de la salida, bajo control LQG, es de 6.2 [mas], considerablemente
menor que el valor de 12.8 [mas] para el valor RMS de la alternativa de control integrativo.
El resultado aqui presentado sugiere una gran ventaja para el desempeno del sistema ante

el uso de control LQG.
Adicionalmente, se comparan los valores RMS asociados a las vibraciones inherentes. El
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sistema de control LQG ha sido disenado para mitigar estas vibraciones.
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Figura 6.5: Mitigacién de peaks de vibraciones inherentes en PSDs de datos de salida, por
implementacion de control LQG. Simulacién de modelo lineal de sistema MagAQ, datos de
Test 5.

Los valores RMS de los peaks de vibracién presentados en la Figura 6.5 son conside-
rablemente menores en el resultado de salida del sistema, via simulacién de control LQG.
Por lo tanto, la simulacién sugiere que esta alternativa de control es capaz de mitigar las
vibraciones observadas en los datos de salida reales.

No obstante, es necesario mencionar que no todas las componentes frecuenciales obser-
vadas en la salida real son mitigadas por el controlador LQG. Como se observa en la Figura
existen componentes de frecuencia en la salida (principalmente, en las bandas superio-
res, mayores a 100 [Hz]) cuya potencia media asociada es mayor en el caso de control LQG
que en los datos reales.

Esto se debe a que el lazo de control de Optica adaptativa estd sujeto al Teorema de la
Integral de Bode .

La funcién de transferencia Hy,, () se ha definido en la ecuacién para un contro-
lador integrativo. Esta funcién describe la relacién entre la PSD de la salida y las PSDs de
la fase incidente y el ruido de medicién, resultado presentado en la ecuacion .

La ecuacién presenta nuevamente el resultado de , definiendo Hy,,(2) de
forma general, para un controlador con funcién de transferencia C(z).

(ly(jw)?) = [Hyw (0)* (D*(|p(w)[?) + ([w(jw)*))
1 (6.2.1)

Howl?) = T DG

Se tiene que Hy,(z) tiene la forma S(z) = (1 + L(2)2~%)7%, con L(z) = DNC(z) y
d = 3. El Teorema de la Integral de Bode [44] indica que para cualquier eleccién de L(z)
estable, para d > 1, la integral del logaritmo del médulo de S(jw) en el rango de frecuencias
normalizadas w € [0, 7] es igual a cero.
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s
/ log |S(jw)|dw =0 (6.2.2)
0

Esto significa que |Hy., (jw)| no es capaz de mitigar la fase incidente en la salida para
todas las frecuencias, y que disenar el controlador para atenuar ciertas frecuencias significa
amplificar la perturbacién para otra parte del espectro. Este efecto de “cama de agua” es
inherente al lazo, independiente del controlador.

El controlador éptimo LQG no se escapa del efecto de “cama de agua”. Sin embargo, pro-
vee un compromiso éptimo entre rechazo y amplificaciéon de la perturbacién, disminuyendo
la potencia media total de la salida.

6.2.2. Sistema ante Vibraciones Adicionales

El sistema de control LQG ha sido disenado en base a un modelo de la fase incidente.
Este modelo ha sido adquirido a partir de datos capturados del Test de captura 5, por lo
que solo considera la presencia de vibraciones inherentes.

A continuacién, se presenta el funcionamiento del sistema de control ante vibraciones
adicionales al sistema, inducidas por instrumentos. Esto permite evaluar la robustez del
esquema de control propuesto. Para ello, se emplea como entrada al sistema de lazo cerrado
de MagAOQO una estimacién de la fase incidente a partir de datos del Test de captura 8. De
esta forma, el sistema recibe no sélo vibraciones inherentes, sino también adicionales.

A. Simulacién de Control Integrativo, Test 8

Se implementa control integrativo para los datos del Test 8 con el propésito de verificar
que la PSD de la salida obtenida corresponde a la PSD de la salida real para este test de
captura.

El resultado se presenta en la Figura adjudicando las diferencias observadas a la
estimacién de la fase incidente a partir de interpolacién de datos de salida.
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Figura 6.6: PSDs de salida real y salida por simulacién, bajo control integrativo, para datos
de Test 8. Valor RMS total es indicado.
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B. Simulacién de Control LQG, Test 8

Se implementa la estrategia de control LQG, para los datos de Test 8. La Figura
presenta la PSD de la salida obtenida de la simulacién de control LQG.
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Figura 6.7: PSDs de salida real y salida por simulacién, bajo control LQG. Datos de Test
8. Valor RMS total es indicado.

Nuevamente, el sistema de control LQG genera una salida de menor valor RMS (6.3
[mas]) que su contraparte de control integrativo (12.3 [mas]). Sin embargo, a diferencia que
el caso anterior basado en datos del Test 5, existen peaks de frecuencia en la salida del
sistema. Estos corresponden a los peaks de vibraciones adicionales, no considerados en el
diseno del sistema de control LQG.

La Figura [6.8] presenta los peaks adicionales presentes en los datos de salida para ambas
alternativas de control. Estos peaks han sido previamente identificados en la Seccién
Su valor RMS es también indicado.

10° 10°
PSD Salida, Control LQG
2 2 4
10 10 8 Vib. Adicionales
1 1L 12
10 10 1.2

0.8

PSD T/T X, Test 8 [mas2/Hz]
=
o
o

PSD T/T X, Test 8 [mas2/Hz]
S
o

10t 10t

2L PSD Salida 2
10 B8 Vib. Adicionales 10

Total = 12.2 mas Total = 6.3 mas
107 ) ; ; ) ; ; ; 1073 ; ; ; ) ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
(a) Control Integrativo (b) Control LQG

Figura 6.8: Identificacién de peaks de vibraciones adicionales en PSDs de datos de salida.
Simulacién de modelo lineal de sistema MagAQO, datos de Test 8.

Es posible observar que las vibraciones inherentes son levemente mitigadas en el resultado
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de control LQG, aun sin haberlas considerado en el modelo.

Por otro lado, las vibraciones inherentes también estdn presentes en la salida del sistema
con control integrativo. Pero como se puede observar en el resultado de la Figura son
mitigadas por el sistema de control LQG.
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Figura 6.9: Mitigacién de peaks de vibraciones inherentes en PSDs de datos de salida.
Simulacién de modelo lineal de sistema MagAQO, datos de Test 8.

Al igual que el caso del Test 5, el sistema esta sujeto al efecto de “cama de agua”, lo que
genera una amplificacién de la perturbacién de entrada a frecuencias altas (Figura [6.7)).

No obstante, el controlador LQG es capaz de generar una salida de menor potencia
media total, mitigando no sélo las vibraciones inherentes del sistema, sino también (en
menor medida) las vibraciones adicionales inducidas por los instrumentos.

6.3. Resumen del Capitulo

La alternativa de control LQG disenada para el sistema MagAO ha permitido otor-
gar, a través de una implementacion en simulacion, mejores resultados que el controlador
integrativo. Los resultados obtenidos presentan una menor potencia media, lo que se tra-
duce en menor varianza de los datos temporales. Adicionalmente, las vibraciones inherentes
principales presentes en la salida son mitigadas.

El diseno del controlador LQG no habria sido posible sin el modelo lineal para el lazo de
control de MagAO y para la fase incidente, obtenidos en el Capitulo 5] Especificamente, el
modelo de la fase incidente es quien permite al controlador LQG estimar el comportamiento
temporal de la fase y generar una actuacién que permita contrarrestar su efecto.

Para implementar la simulacién de esta alternativa de control, se ha estimado la fase
incidente a través de un proceso de interpolacién de los datos de salida. Para ello, es necesario
contar con la suposicion que no existen componentes frecuenciales de magnitud significativa
a frecuencias mayores que 165 [Hz], pues los datos de salida s6lo entregan informacién hasta
esa frecuencia. También es necesario definir un valor para el factor D del modelo lineal del
WES, pues la estimacion de la fase depende de este factor. La eleccion de D ha sido un
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criterio de diseno, y un cambio en su valor generaria una fase incidente de distinta varianza,
pero densidad espectral de potencia con las mismas magnitudes relativas.

La alternativa de control LQG para distintos sistemas de éptica adaptativa ha sido
no sélo simulada o implementada en laboratorio [15], sino que también ha sido validada en
implementaciones reales, como por ejemplo, para el sistema de éptica adaptativa SCAO [14].
Estos resultados sugieren que el sistema de control integrativo presente en MagAO puede ser
actualizado por un sistema de control 6ptimo, como el sistema LQG presentado, mejorando
asi su desempeno.

Los primeros pasos realizados en el proceso de diseno de control 6ptimo del sistema
MagAO han sido publicados en [18], a presentar en la conferencia SPIE Astronomical Ins-
trumentation + Telescopes 2016 en Edimburgo, Escocia.
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CONCLUSIONES

A partir del andlisis frecuencial de los datos adquiridos de MagAQ, asi como también de
los modelos lineales obtenidos, ha sido posible disenar una propuesta de control 6ptimo para
MagAO. Esta ha sido validada via simulacién, entregando mejores resultados en términos
de mitigacién de varianza del error que el sistema de control actualmente implementado en
MagAO.

De esta forma, se cumple el objetivo de la Tesis de proponer mejoras para el sistema
MagAO para la obtencién de imégenes cientificas de mejor calidad.

Previo al andlisis frecuencial de los datos capturados, se han introducido los conceptos
asociados al sistema MagAQ, y de forma general, a los sistemas astronémicos, el problema
de turbulencia atmosférica y vibraciones, y la tecnologia de éptica adaptativa. Este estudio
permite conocer la tecnologia y el diseno del telescopio Clay y el sistema MagAQO, y la
naturaleza de los datos capturados que han sido la base de este trabajo.

Los datos capturados por la cimara VisAO y el sensor de frente de onda durante las
sesiones de observacién han permitido un analisis detallado de la presencia de vibraciones
inherentes y vibraciones inducidas por instrumentos. Ha sido posible conocer el impacto
que tienen estas vibraciones en el resultado de MagAQ, en términos de su valor RMS en
unidades angulares de [mas]. Asi, es posible medir y corroborar el funcionamiento correcto
del sistema de éptica adaptativa, y la resolucion que es capaz de generar en sus resultados
graficos.

Adicionalmente, ha sido obtenido un modelo lineal para el sistema MagAQ, en base a un
lazo de control estandar, y a la estrategia de amplitudes modales. La obtencion de datos de
captura previos y posteriores a una optimizacién de ganancia del controlador de MagAQO ha
sido esencial para estimar el modelo lineal de MagAQ. Sin embargo, este modelo puede ser
mejorado, conociendo la dindmica de los sensores de MagAQO, como también disponiendo de
datos de captura adicionales.

A partir de este modelo, se ha estimado la fase incidente al sistema. Un andlisis frecuencial
de esta fase permite la obtenciéon de un modelo lineal para su correlaciéon temporal. Este
modelo es una simplificacién de la dindmica involucrada en la perturbacion de fase producto
de la turbulencia atmosférica. Sin embargo, resultados obtenidos en implementaciones de
otros sistemas de Optica adaptativa sugieren que el modelo lineal obtenido es adecuado para
poder ser usado como base en el diseno de un sistema de control.

El controlador 6ptimo disenado tiene por objetivo mitigar las vibraciones inherentes
identificadas en el andlisis frecuencial de los datos capturados. Sin embargo, no escapa del
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efecto de “cama de agua” impuesto por el Teorema de la Integral de Bode, generando que
mitigacion a ciertas frecuencias signifique amplificacion de la perturbacién para otras bandas.
Entonces, el diseno del controlador provee un compromiso entre mitigaciéon y amplificacion
de la perturbacién de fase.

7.1. Trabajo Futuro

El anilisis frecuencial de los datos capturados por los sensores de MagAO puede ser
extendido, disponiendo de datos bajo nuevas condiciones de operaciéon, como también de
distintas noches de observacién. Adicionalmente, la obtencién de datos a una frecuencia de
captura cercana o igual a la frecuencia de funcionamiento del lazo permitiria conocer la exis-
tencia de componentes frecuenciales superiores, validando o no las suposiciones realizadas
en el andlisis realizado.

El modelo lineal del sistema MagAO ha sido disenado en base a la informacién limitada
disponible, y por esta razén, es valido bajo supuestos determinados. Conocimiento de la
dindmica de los sensores de MagAQ, asi como la obtencion de datos de captura adicionales
bajo distintas condiciones de operacién, permitirian la obtencién de un mejor modelo para
MagAO.

Con la disponibilidad de un modelo preciso para MagAOQ, y el disefio de un controlador
6ptimo (el controlador LQG analizado en esta Tesis u otra alternativa), el préximo paso seria
poner en practica los nuevos disenios de control, y asi, implementar técnicas de mitigacion
de vibraciones en el sistema.

El andlisis frecuencial aqui presentado, asi como la obtencién de modelos lineales y pro-
puestas de control, no es un anélisis exclusivo para MagAQO, sino que puede extenderse a
otros sistemas de éptica adaptativa. Se espera que los proyectos astronémicos en desarrollo,
como el Giant Magellan Telescope, implementen tecnologias de control éptimo en su diseno.
Por lo tanto, un anélisis similar al presentado en esta Tesis serd necesario para la implemen-
tacién de mitigacién de vibraciones en estos sistemas de 6ptica adaptativa. Asi, serd posible
superar las limitaciones que caracterizan a los sistemas actuales y obtener imagenes cientifi-
cas que generen nuevos resultados de investigaciéon astronémica en el futuro.
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