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Resumo: Durante o ensino da disciplina de controle, sdo apresentados aos alunos
diversos exemplos de plantas com o objetivo de explicitar os conceitos aprendidos
em aplicacbdes reais. Essas plantas, normalmente, sdo termodinamicas ou
eletromecanicas e apresentam dindmicas de primeira ou de segunda ordem. Com
a apresentacao de plantas que nao sao comumente trabalhadas em sala de aula,
pode-se de expandir a capacidade dos alunos em aplicar os conceitos de
modelagem, de simulacdo, de projeto e de sintonia de controladores. Este trabalho
propée trés experimentos em uma planta de dptica adaptativa (AO). O primeiro
experimento consiste na criacdo e na configuracao de blocos simuladores de um
sistema de Optica adaptativa. O segundo experimento consiste no
desenvolvimento de um controlador de dptica adaptativa através da simulacdo de
um controlador de acdo Integral pura para a planta ja configurada. O dltimo
experimento consiste na aplicacao de um controlador de acao
Proporcional-Integral. Durantes todas experiéncias sdo gerados diagramas e
graficos que permitem a discussdo de maneira quantitativa e qualitativa do
desempenho dos controladores simulados pelos alunos. Desta forma, sao
introduzidos os conceitos de instrumentacdo astronémica, permitindo aos alunos o
exercicio de conceitos relacionados a teoria de controle em um contexto inovador.

Palavras-chave: Optica Adaptativa. Instrumentacdo Astronémica. Controle de
Processos. Controlador PID. Ensino de Engenharia.
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Proposta de Plantas Alternativas para Ensino de Sistemas De Controle
Utilizando Conceitos de Optica Adaptativa

1 INTRODUCAO

O ensino de sistemas de controle oferece aos alunos tanto uma base matematica
sélida (OGATA, 2010), como d& suporte pratico para que consigam construir modelos
matematicos de sistemas reais e o projeto de controladores (NISE, 2012). Um grande
desafio desta disciplina é garantir que os alunos consigam aplicar o0 conhecimento tedrico
em situacdes praticas durante sua trajetoria profissional (FACCIN, 2004) (RAPKIEWICZ et
al., 2016). Neste sentido, estando de acordo com o que se espera de um egresso do
curso de Engenharia, conforme perfil tracado pela diretriz curricular nacional dos cursos
de graduacdo em Engenharia, que tem como base garantir que estes profissionais
consigam pesquisar, formular e atuar perante os problemas de suas areas (MEC, 2019).

Este trabalho propde o desenvolvimento de experimentos que permitam aos alunos
de graduacado e de pos-graduacdo compreender 0os conceitos de Optica adaptativa (AO)
no contexto da instrumentacgdo astronémica (REEVES, 2016) (CONAN; CORREIA, 2014).
Além disso, através desse contato com uma planta ndo tradicional, distinta daquelas
usualmente vistas em disciplinas de controle basico ou avancado (sistemas de controle de
nivel, vazdo, temperatura, velocidade, entre outros), permite-se ao aluno maior
contextualizacdo das aplicacbes de modelagem e controle em &reas de pesquisa
avancada. Por meio destes experimentos, sdo trabalhados conceitos fundamentais de
controle, dentre eles: modelagem de sistemas complexos, projeto e sintonia de
controladores e avaliacdo de métricas de saida. Com isso, 0s alunos poderao
compreender os fendmenos relacionados a Optica adaptativa em um ambiente de
aprendizagem experimental.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a sec¢éo 2 apresentada 0s conceitos
tedricos basicos de uma planta de Optica adaptativa. A secao 3 apresenta 0os materiais e
métodos utilizados na proposta de desenvolvimento das experiéncias destacando o0s
softwares e as bibliotecas contendo os modelos de Optica adaptativa e controle utilizados.
Nesta mesma sec¢do sdo descritos os trés experimentos propostos, através de um roteiro
minimo com a indicacdo de uma teoria basica e objetivos de cada experimento. A secéo 4
apresenta alguns resultados que podem ser alcancados através dos experimentos,
servindo de referéncia ao professor. Por fim, as consideracdes finais e conclusdes sao
descritas na secao 5.

2 CONCEITOS DE OPTICA ADAPTATIVA

2.1 Estrutura Tipica de uma Planta de Optica Adaptativa

A Optica adaptativa consiste em uma técnica de controle em malha fechada para
corrigir uma frente de onda que possui algum tipo de perturbacéo devido a presenca de
turbuléncias atmosféricas. Desta forma, possibilitando o aumento da resolucéo efetiva dos
telescopios baseados em solo (FRIED, 1966). Esse tipo de sistema possui, dentre outros
elementos, um espelho deformavel (DM) e um sensor de frente de onda (WFS).

A operacgao da malha fechada de controle se da por meio da adogéo de uma fonte
de luz de referéncia, que possui caracteristicas de perturbagédo conhecidas. Quando essa
fonte de luz é uma estrela natural ela € chamada de Natural Guide Star (NGS) e quando
ela € um ponto de Laser projetado artificialmente no céu, é chamada de Laser Guide Star
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(LGS) (OLIVIER; MAX,1994). O caminho optico da frente de onda gerada por esta fonte,
independentemente de sua natureza, pode ser exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de montagem de um sistema de
Optica adaptativa com espelho deformavel e sensor
de frente de onda.
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Fonte: Autores (2021).

Uma adaptacdo da montagem tipica de um sistema de Optica adaptativa para
instrumentacdo astronémica sem a necessidade da construcdo de um telescopio inteiro
pode ser realizada utilizando um Laser cuja emissdo passa por uma lente termicamente
tratada a fim de gerar uma perturbacdo na frente de onda. A Figura 2 apresenta um
diagrama dessa montagem adaptada para bancada (MAUCH, 2016).

Figura 2 — Diagrama de montagem de um sistema de
Optica adaptativa em bancada.
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Fonte: Autores (2021).
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3 EXPERIMENTOS DE MODELAGEM E CONTROLE EM OPTICA
ADAPTATIVA

A tecnologia final utilizada para implementar sistemas de AO normalmente nao
permite uma implementacao direta da malha de controle sem que antes diversos projetos
de controladores e simulacdes deste sistema tenham sido executados. A fim de auxiliar o
projeto de controladores de Optica adaptativa, diversos modelos de turbuléncia
atmosférica e de Optica adaptativa foram desenvolvidos ao longo dos anos. O YAO,
desenvolvido em Yorick, € um proeminente e classico simulador de AO. Atualmente,
outros simuladores vém ganhando atencdo, como o Simulation "Optique Adaptative' with
Python (SOAPY) (REEVES, 2016), desenvolvido em Python, e o Object-Oriented, Matlab
& Adaptive Optics Toolbox (OOMAO), que € desenvolvido em MATLAB (CONAN;
CORREIA, 2014). Nos experimentos propostos é utilizado o OOMAO, que consiste em
um toolkit de Optica adaptativa que utiliza os preceitos de orientacdo a objetos e que
possui 5 classes principais: source, atmosphere, telescope, shackHartmann (sensor de
frente de onda) e deformmableMirror.

No primeiro experimento os métodos de configuragdo de entrada do OOMAO séo
apresentados aos alunos. Nele é realizada uma introducdo aos modelos do framework,
bem como a configuracdo das fontes, condicdes atmosféricas, dimensdes e
caracteristicas do telescopio (sensor de frente de onda e espelho deformavel). Neste
experimento o foco é apresentar as saidas em malha aberta. No segundo experimento,
uma vez que os alunos ja possuem familiaridade com os modelos, € discutida a
implementacdo de um lagco de realimentac&o utilizando controle Integral (1), amplamente
utilizado em Oéptica adaptativa. Nesta experiéncia se avaliam comparativamente as
métricas de saida do sistema em malha aberta em comparacdo com o sistema em malha
fechada. No Ultimo experimento, solicita-se aos alunos projetarem e sintonizarem um
controlador Proporcional-Integral (PI) a fim de analisar os resultados obtidos em malha
aberta e em malha fechada com os controladores | e PI.

3.2 Experimento 1: Modelos de Optica Adaptativa: Introducdo ao Framework
de Modelagem e Controle em Optica Adaptativa OOMAO

Uma vez apresentado o framework, cada bloco € configurado de acordo com uma
especificacao proposta, conforme descrito nos subitens a sequir.

3.1.1 Atmosfera

A classe atmosfera simula numericamente o meio por onde caminha o feixe de luz
proveniente da fonte. Nesta classe é modelada a turbuléncia que gera as deformacées de
fase do sistema. Essa turbuléncia € gerada por variacfes aleatorias no indice de refracéo
do ar. No OOMAOQO existem dois modelos implementados, o de Kolmogorov e o de von
Karman. No construtor da classe atmosphere, sdo passados o0s parametros do
comprimento de onda a ser analisado, o parametro de Fried (ro) e 0 outer scale da
turbuléncia. Além disso, sdo configurados outros parametros atmosféricos, como, por
exemplo, velocidade e dire¢cdo do vento, além de altitude das turbuléncias. Pede-se aos
alunos, para um exemplo de aplicagdo real, que instanciem um objeto do tipo atmosfera,
gue simulara turbuléncias na banda I, com um ro de 0,14 m, um outer scale (LO) de 30 m,
operando nas altitudes de {0 1 2 4 8} km, com contribuicbes parciais de turbuléncia de
{0,74 0,02 0,02 0,10 0,12} respectivamente, velocidades do vento de {9 10 15 25 25} m/s
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e direcdo do vento em {0 /2 1 3m/2 21m}. A implementacdo final dessa instancia é
indicada na Figura 3.

Figura 3 — Implementacéo da classe atmosphere.

atm = atmosphere(photometry.I,0.14,30,
'altitude',[0 1 2 4 8 10]*1e3,
'fractionnalR@',[0.74 0.02 0.02 0.10 0.12],
'windSpeed', [9 10 15 25 25],
'windDirection', [0 pi/2 pi 3*pi/2 2*pi]);

tel = tel + atm;

Fonte: Autores (2021).

3.1.2 Telescopio

A classe telescépio possui duas tarefas, definir os parametros do telescépio e
calcular a turbuléncia simulada numericamente, conforme configurada na classe
atmosfera. No construtor da classe telescope, € passado o diametro da pupila do
telescopio. Além disso, sdo configurados os demais dados do telescopio, como, por
exemplo, campo de viséo, resolucdo, frequéncia de amostragem e aberracdo. Pede-se
aos alunos que instanciem um objeto do tipo telescope com um diametro de 4,1 m, um
campo de visdo de 3 arco minutos, uma resolucdo de 128 Pixels, um periodo de
amostragem de 2 ms, e uma razdo de obstrugédo de 0,228. A implementacao final desse
bloco é descrita na Figura 4.

Figura 4 — Implementacéo da classe telescope.

tel = telescope(4.1, 'fieldofViewInArcMin', 3,
'resolution', 128, 'samplingTime', 2e-3, 'obstructionRatio', 0.228);

ngs=ngs. *+tel;

Fonte: Autores (2021).
3.1.3 Fonte

A classe de fonte permite a simulacédo da fonte de luz que é usada como referéncia
a um sistema de 6ptica adaptativa para instrumentacdo astrondmica. Os dois métodos
mais comuns estao disponiveis no OOMAO: NGS e o LGS. A instancia do objeto source é
obtida por meio de seu construtor e € esperado que os alunos instanciem dois objetos
desse tipo. O primeiro, uma fonte de calibracdo operando no ultravioleta e o segundo, a
fonte utilizada no controle, também operando no ultravioleta, mas com uma altitude de
7062 m e uma magnitude de 3,5. A implementacéo final é dada na Figura 5.

Figura 5 — Implementacéo da classe source.

ngs = source('wavelength', photometry.U);
1gs = source('wavelength',photometry.U , 'height', 7062, 'magnitude',3.5);
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3.1.4 Sensor de Frente de Onda

A classe do sensor de frente de onda instancia um objeto do tipo Shack-Hartmann,
o tipo mais comum de sensor de frente de onda para sistemas de éOptica adaptativa, que
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simula a aquisicdo da frente de onda em uma matriz de microlentes por meio do calculo
de um mapa de intensidades. No construtor da classe shackHartmann, é passado o
numero de lenslets, a resolucao do detector em pixels e a razdo minima de luz. Os alunos
dever&o criar uma instancia desse tipo com uma matriz de 16 x 16 lenslets, 128 x 128
pixels e uma razdo minima de luz de 0,75. A implementacao esta indicada na Figura 6:

Figura 6 — Implementacgéo da classe shackHartmann.

wfs = shackHartmann(16,628,0.75);
wfs.INIT

+wfs

Fonte: Autores (2021).
3.1.5 Espelho Deforméavel

Conforme descrito anteriormente, o espelho deformével é o elemento ativo e o
atuador de um sistema de ¢ptica adaptativa. No construtor da classe deformableMirror é
configurado o numero de atuadores, além dos demais dados do espelho deformével,
como, por exemplo, resolucdo, modos e funcédo de influéncia. Pede-se aos alunos que
criem um objeto deste tipo com 17 x 17 atuadores, fungdo de influéncia monotonica,
acoplamento mecanico de 20% e resolucédo de 128 Pixels. Também é necessario que 0s
alunos informem ao espelho quais atuadores sé&o de fato utilizados, isso pode ser feito
passando a mascara da regido de interesse do sensor de frente de onda. A Figura 7
apresenta a implementacéo.

Figura 7 — Implementacéo da classe deformableMirror
e métodos de propagacéo e atualizagédo dos
coeficientes do espelho deformavel.

bif = influenceFunction('monotonic',20/100);

dm = deformableMirror (17,
'modes', bif, 'resolution', 128,
'validActuator',wfs.validActuator);

ngs=ngs*dm*wfs;

dm.coefs = dm.coefs - loopGain*residualDmCoefs;

Fonte: Autores (2021).

3.1.6 Levantamento da Matriz de Influéncia

Antes da execucao da malha de controle de éptica adaptativa, € necessario que se
faca a determinacdo, normalmente empirica, da matriz de influéncia DM-WFS. Essa
matriz de ordem 2n x m, sendo que n € o niumero de microlentes do sensor de frente de
onda e m é o numero de atuadores do espelho deforméavel. Experimentalmente, essa
matriz € determinada por meio da atuacdo de cada um dos atuadores um a um e pela
medicdo dos deslocamentos que isso proporciona no sensor de frente de onda.
Posteriormente essa matriz de influéncia € submetida a uma pseudo-inversao para que
possa ser utilizada no controle. No OOMAO, todo esse procedimento pode ser feito por
meio de uma chamada da fungéo calibration, conforme indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Uso da funcao calibration.

ngs=ngs.*tel;

dmCalib = calibration(dm,wfs,ngs,ngs.wavelength/100,10);
dmCalib.nThresholded = 5;
commandMatrix = dmCalib.M;

Fonte: Autores (2021).

3.2 Experimento 2: Implementacédo de um Controle Integral

O diagrama de blocos de controle de um sistema de Optica adaptativa esta descrito
no diagrama da Figura 9. Gp representa o processo que adiciona a turbuléncia
atmosférica no sistema, Gc € o controlador, C € a saida do sensor de frente de onda
comparada com a referéncia C (obtida através de uma frente de onda plana), H é a matriz
de influéncia, U é a acédo de controle e @ é a fase residual. A estratégia de controle mais

comum utilizada em sistemas de Optica adaptativa € a de acdo integral pura. O
controlador, portanto, € um integrador discreto com um ganho.

Figura 9 — Diagrama de blocos de uma malha de
controle tipica de Optica adaptativa.

WFS |
Fonte: Adaptado de (GONZALEZ-CAVA et al., 2017).

O OOMAO nédo possui nativamente uma interface para sua simulacdo em
linguagem grafica, como, por exemplo, a do Simulink. A sua malha de controle, portanto,
deve ser implementada diretamente em linha de codigo. Antes da malha fechada
propriamente dita, uma estrutura de preparacdo deve ser feita, garantindo a correta
propagacéao da frente de onda por todos os blocos criados pelos alunos e inicializando os
vetores que armazenardo os dados do controle. A implementacdo dessa infraestrutura,
gue os alunos devem implementar ou, a depender da estratégia do professor, ser
fornecida, é apresentada na Figura 10.

A simulacdo da malha fechada pode ser feita de acordo com a implementacao
realizada na Figura 11. Apos a simulacdo da malha fechada, € necessario que os alunos
gerem os graficos que exibam as métricas de desempenho de controle. Diversas meétricas
podem ser extraidas a partir da simula¢cdo, mas as mais basicas do OOMAO séo: valor
efetivo da frente de onda, desvios do centroide de frente de onda e acéo de controle. Com
base nos dados capturados pelas variaveis auxiliares no passo anterior, 0os alunos
deveram criar graficos e digramas que exibam as métricas de desempenho de um
sistema de Optica adaptativa. A Figura 12 apresenta uma implementacédo desses graficos
considerando o codigo apresentado na Figura 11.
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Figura 10 — Inicializag¢&o das variaveis.

tel = tel+atm;
figure(10)
imagesc(tel)
dm.coefs = 0;

lgs=1gs.*tel;
turbPhase = 1gs.meanRmPhase;

lgs=1lgs*dm*wfs;

figure(11)

h = imagesc([turbPhase, 1gs.meanRmPhase]);
axis equal tight

colorbar

snapnow

nIteration = 200;

total = zeros(1,nIteration);

residue = zeros(1l,nIteration);

total_rmphase= zeros(1,nIteration);

residue_rmphase = zeros(1,nIteration);
control_action = zeros(length(dm.coefs),nIteration);
total_phase= zeros(nPx,nPx,nIteration);
residue_phase = zeros(nPx,nPx,nIteration);
total_phase_sum = zeros(nPx,nPx);

residue_phase_sum = zeros(nPx, nPx);

wfs_slopes = zeros(length(wfs.slopes), nIteration);

Fonte: Autores (2021).

Figura 11 — Implementacédo da malha fechada.

for kIteration=1:nlIteration

lgs=1gs. *+tel;
turbPhase = 1lgs.meanRmPhase;

total(kIteration) = var(lgs);

mean_rmphase = catMeanRmPhase(lgs);

total_rmphase(kIteration) = rms(mean_rmphase(mean_rmphase~=0));
total_phase(:, :,kIteration) = lgs.meanRmPhase;

total_phase_sum = total_phase_sum + 1lgs.meanRmPhase;

lgs=1lgs*dm*wfs;

residue(kIteration) = var(lgs);

mean_rmphase = catMeanRmPhase(1gs);

residue_rmphase(kIteration) = rms(mean_rmphase(mean_rmphase~=0));
residue_phase(:, :,kIteration) = lgs.meanRmPhase;
residue_phase_sum = residue_phase_sum + lgs.meanRmPhase;
residualDmCoefs = commandMatrix*wfs.slopes;

dm.coefs = dm.coefs - I_gain*residualDmCoefs;
control_action(:,kIteration) = dm.coefs;
wfs_slopes(:, kIteration) = wfs.slopes;
set(h, 'Cdata', [turbPhase, 1gs.meanRmPhase])
drawnow
end

Fonte: Autores (2021).
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Figura 12: Cédigo fonte para geracao dos graficos que exibem as métricas de controle: valor efetivo de
frente de onda, acdo de controle e desvios dos centroides do WFS.

rmsMicron = @(x) le6*sqrt(x).*lgs.wavelength/2/pi;

figure(12);

plot(u, rmsMicron(total),u, rmsMicron(residue)); grid on;
legend('Sem Correcédo', 'Com Correcgédo')

xlabel('Tempo [s]')

ylabel('wWavefront rms [\mum]")

title({'Evolucdo no Tempo do valor eficaz da frente de onda'})

figure

simulink_control_action_rms = zeros(size(u));

for i=1:length(u)
simulink_control_action_rms(i) = rms(control_action(:,1));

end

subplot(3,1,1)

plot(u,control_action(1,:),'b"); grid on;

title('Acdo de Controle do Primeiro Atuador')

xlabel('Tempo [s]')

ylabel('U")

subplot(3,1,2)

plot(u,control_action(end,:), 'b")

grid on

title('Acdo de Controle do Ultimo Atuador')

xlabel('Tempo [s]')

ylabel('U")

subplot(3,1,3)

plot(u,simulink_control_action_rms, 'b'); grid on;

title('RMS da Acdo de Controle dos Atuadores')

xlabel('Tempo [s]')

ylabel('U")

figure

subplot(2,1,1)

plot(u, wfs_slopes(1,:),'b"); grid on;
title('Desvios do Primeiro Lenslet')
xlabel('Tempo [s]')

ylabel( 'Desvio [\mum]')

subplot(2,1,2)
plot(u,wfs_slopes(end,:),'b"); grid on;
title('Desvios do Ultimo Lenslet')
xlabel('Tempo [s]')

ylabel('Desvio [\mum]')

Fonte: Autores (2021).
3.3 Experimento 3: Implementacdo de um Controle Proporcional-Integral

O controlador PI também deve ser implementado em linha de codigo. Embora
exista varias implementacdes distintas de tal estratégia de controle, o controlador PI
paralelo é o mais simples de todos. O professor pode aproveitar essa oportunidade para
discutir as diversas formas de se discretizar e de se implementar um PIl. Pede-se aos
alunos que modifiquem o cbédigo do experimento anterior para que ele passe a adotar
essa estratégia de controle e que eles sintonizem o novo controlador. A implementacao
de um PI paralelo em linha de codigo, compativel com o cédigo apresentado na Figura 11
esta presente na Figura 13. Os alunos também deverdo gerar as analises de avaliacdo de
desempenho para essa estratégia de controle.
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Figura 13 — Implementacéo da Malha Fechada em um PI.

I = dm.coefs - I_gain*residualDmCoefs;
dm.coefs = P_gain*(-residualDmCoefs) + I;

Fonte: Autores (2021).

4 PRINCIPAIS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Diversos graficos e diagramas podem ser gerados durante os experimentos. A
Figura 14 apresenta o grafico em que é possivel observar o valor efetivo da frente de
onda para o sistema em malha aberta (sem correcao) e utilizando realimentacdo através
controlador | (com correcao). Esse gréafico € gerado a partir dos codigos apresentados na
Figura 12. Essa medida representa o quanto a fase de uma frente de onda esti
modificada, sendo que zero, condicdo ideal, representa uma frente de onda plana.
Observa-se que ha uma reducdo significativa no valor efetivo da frente de onda com a
correcdo, partindo de uma média de 0,8 um para o sistema sem corre¢do, para
aproximadamente 0,3 um (reducao de 60%).

Figura 14: Evolugéo no tempo do valor eficaz da
frente de onda para o sistema em malha aberta (sem
correcdo) com utilizando controlador | (com correcao).

Evolugio no Tempo do Valor Eficaz da Frente de Onda
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0.4

0.1 L L L L L i
0 0.05 0l 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4

Tempo [s]
Fonte: Autores (2021).

A titulo de comparacdo, durante os experimentos os alunos devem explorar a
estratégia Pl que produz graficos equivalentes ao apresentado anteriormente. A Figura 15
apresenta o grafico em que é possivel observar o valor efetivo da frente de onda em
malha aberta (sem correcéo) e com o controlador Pl (com correcéo). E possivel observar
gue a média do valor da frente de onda com correcdo, aproximadamente 0,18 pm,
representa uma melhoria de 75% em relacdo ao sistema sem corre¢cdo. Além disso, é
importante indicar aos alunos o melhor desempenho do controlador Pl em relacdo ao |,
gue, como ja dito, € uma estratégia de controle amplamente utilizada nestes sistemas.
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Figura 15. Evolucéo no tempo do valor eficaz da
frente de onda para o sistema em malha aberta (sem
correcéo) com utilizando controlador Pl (com

correcao).
Evolugiio no Tempo do Valor Eficaz da Frente de Onda
L) L] L) L

Sem Correcio
Com Correcio | 4

Wavefront rms |
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Fonte: Autores (2021).

Outros graficos também podem ser discutidos com os alunos durante as
experiéncias. A Figura 16 apresenta a acdo de controle do primeiro e do ultimo atuador,
além do valor efetivo de todos os atuadores para o controlador | (conforme Figura 9).
Salienta-se aos alunos a importancia de monitorar a acdo de controle durante a atuacao
do sistema para que se garante entrada de sinais com amplitudes realizaveis pelo
atuador, sem que haja, por exemplo, saturacées.

Figura 16: Acéo de Controle do primeiro e do Gltimo
atuador, e o valor efetivo de todos os atuadores da
simulac&o de uma malha com o controlador Integral.

w1077 Acio de Controle do Primeire Atuador

il s ol s 0.2 025 0.3 035 0.4
Tempo [5]
w 10T Acio de Controle do Ultimo Atuador

0 045 [IN} LR 0.2 025 0.3 035 0.4
Tempo [5]
RMS da Acio de Controle dos Atuadores

i
Q ans [IN} 15 0.2 025 3 035 .4
Tempo [5]

Fonte: Autores (2021).
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A Figura 17 apresenta uma representacdo esquematica da fase observada pelo
telescopio na extensdo do espelho principal. Este diagrama é obtido através dos cédigos
apresentados na Figura 11 e é atualizado em tempo real de simulacdo a medida que o
sistema evoluiu ao longo do tempo, permitindo aos alunos uma visualizacao intuitiva do
comportamento do sistema. No diagrama estao representados dois espelhos que indicam,
respectivamente, a fase da frente de onda observada pelo telescdpio sem corre¢édo (a
esquerda) e com correcéo (a direita). E importante indicar aos alunos que apods a atuacéo
da realimentacao, os valores de fase ficam mais préximos a zero, reduzindo a aberragédo
proporcionada pela turbuléncia atmosférica e possibilitando um melhor imageamento.

Figura 17: Fase observada pelo telescopio na
extensdo do espelho principal. A esquerda em malha
aberta e a direita com o controlador Integral.

Fase observada pelo telescipio na extensio de seu espelho principal
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Fonte: Autores (2021).

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostos trés experimentos de sistemas de Optica adaptativa
gue permitem ampliar o escopo das plantas oferecidas aos alunos nos cursos de sistemas
de controle. Os experimentos apresentam os modelos implementados no MATLAB que
permitem explorar os parametros de projeto de sistemas de éptica adaptativa, além de
estratégias de controle. No trabalho € apresentada a biblioteca OOMAOQO utilizada como
simulador de 6ptica adaptativa e amplamente aplicada pela comunidade de astronomia
para projetos de telescopios. Também sdo discutidas questdes relativas a instrumentacdo
astronbmica e sdo introduzidos conceitos, tais como o fendbmeno de Seeing, turbuléncia
atmosférica, fontes de luz de referéncia, e a aplicacdo de espelhos deforméaveis e
sensores de frente de onda. Desta forma, espera-se encorajar 0s alunos no emprego da
teoria de sistemas de controle em aplicacbes que usualmente estdo foram do escopo da
disciplina.
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Teaching Control Systems Using Adaptive Optics Concepts

Abstract: Several dynamic systems are presented to students in the control theory course
to explain the concepts learned in real applications. Those systems have typically
thermodynamic or electromechanical nature and are represented by first or second-order
models. It is possible to increase students' ability to apply the concepts of modeling,
simulation, and project controllers by presenting systems not commonly used in the
classroom. This work presents three experiments of adaptive optics (AO). The first one
consists of creating and setting simulation blocks of an AO system. The second one
consists of projecting an Integral controller in the loop of the AO system created in the first
experiment. The third experiment consists of applying a Proportional-Integral action
controller. During all experiences, diagrams and graphs are generated allowing
guantitative and qualitative discussions of the performance of the controllers. Thus,
concepts of astronomical instrumentation are introduced, enabling students to exercise the
concepts of control theory in an innovative context.

Keywords: Adaptive Optics. Astronomical Instrumentation. Process control. PID
Controller. Engineering Teaching.
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