
Ban de démonstration d'optiqueadaptativeTravail de dipl�me

Auteur : Gabriel MühlebahProfesseur : François WildiClasse : MIM2006



Table des matières
Résumé 5Cahier des harges 6Introdution 81 Design optique 151.1 Les soures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.1.1 Le hamp évanesent . . . . . . . . . . . . . 161.1.2 Interfaçage des soures . . . . . . . . . . . . 191.2 Montage afoal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.3 Voie sienti�que webam . . . . . . . . . . . . . . . 221.4 Résultats obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241.4.1 Collimateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.4.2 Afoal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.4.3 Webam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 Les reonstruteurs 292.1 Reonstruteur modal . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.2 Reonstruteur zonal . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 Régulation du DM52 323.1 Atuateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.1.1 Gain d'atuateur trop élevé . . . . . . . . . . 323.1.2 Non linéaire et non stationnaire . . . . . . . 343.1.3 E�et non stationnaire . . . . . . . . . . . . . 343.2 Résultats de la régulation . . . . . . . . . . . . . . . 36

1



TABLE DES MATIÈRES TABLE DES MATIÈRES4 Algorithmes et GUI 394.1 Centroïdes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394.2 Utilisation de la GUI . . . . . . . . . . . . . . . . . 39Conlusion 45Bibliographie 47Remeriements 48Annexes A1 : Code Matlab 49Annexes A2 : Liste de pièes 50Annexes A.3 : Mises en plan 51Annexes A.4 : CD omprenant toute les données 52

Optique adaptative 2 Mühlebah Gabriel



Table des �gures1 Prinipe de la boule de régulation . . . . . . . . . . 82 Résultats de orretion en OA . . . . . . . . . . . . 93 Figure d'Airy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 PSF d'une tahe de di�ration . . . . . . . . . . . . 105 Prinipe de fontionnement du Shak-Hartmann . . 126 Centroides et intégration . . . . . . . . . . . . . . . 137 Shéma fontionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 Shéma optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.1 Caluls Matlab véri�ant la pontualité de la soure . 171.2 Zoom sur un entroïde et tahes de di�ration . . . 181.3 Ciruit driver laser (modi�ed data-sheet) . . . . . . 191.4 Ciruit seurité des personnes . . . . . . . . . . . . . 201.5 Exemple sous Zemax d'un montage afoal . . . . . . 211.6 Geométrie de Fried . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.7 Respet de la ollimation . . . . . . . . . . . . . . . 221.8 Image du DM52 sur le Shak-Hartmann . . . . . . . 221.9 Shéma Zemax de l'optique de la webam . . . . . . 231.10 Sans la lentille pour allonger la foale . . . . . . . . 241.11 Ave la lentille pour allonger la foale . . . . . . . . 241.12 Surfae d'onde du ollimateur . . . . . . . . . . . . 251.13 Géométrie de Fried (ouleurs inversées pour l'impres-sion) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.14 Ave et sans lentille négative . . . . . . . . . . . . . 271.15 photo du ban d'essai . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.16 shéma optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.1 Aberrations lassées en mode de Zernike . . . . . . . 293.1 Atuateurs à gain trop élevé . . . . . . . . . . . . . 333



TABLE DES FIGURES TABLE DES FIGURES3.2 52 ommandes d'atuateurs présentés dans le temps 343.3 10 mesures suessives en atuant 10 fois le mêmeatuateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.4 Variane des 10 mesures suessives . . . . . . . . . 363.5 Les Dx et Dy onvergent vers la onsigne . . . . . . 373.6 Stabilisation de la ommande des atuateurs . . . . 373.7 Comparaison entre le miroir régulé et au repos . . . 383.8 Reonstrution du front d'onde éhantillonné par leShak-Hartmann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384.1 GUI au démarrage de l'appliation . . . . . . . . . . 404.2 Mode atuateur, a�hage de la surfae d'onde . . . 414.3 Mode atuateur, a�hage entroïdes . . . . . . . . . 414.4 Constrution du reonstruteur . . . . . . . . . . . . 424.5 Régulation ave a�hage des entroïdes . . . . . . . 434.6 Régulation ave a�hage de la surfae d'onde . . . . 434.7 Réglage de la améra Lumenera . . . . . . . . . . . 44

Optique adaptative 4 Mühlebah Gabriel



RésuméCe travail onsiste à réaliser un ban d'essai pour un miroir dé-formable. Un miroir déformable sert à orriger un front d'onde dé-formé en entrée a�n d'en obtenir un plan à la sortie. C'est e qu'onappel de l'optique adaptative (OA). Ce travail omprend don ledimensionnement optique, la oneption méanique, la oneptionéletronique des drivers lasers ainsi que la programmation d'une in-terfae utilisateur et de la ommande du miroir. Le but �nal est depouvoir faire fontionner le système en boule fermée.Le dimensionnement optique a été réalisé grâe à Zemax. Dees résultats en déoule la oneption méanique ompatible miro-benh. Le but est d'avoir le minimum de degrés de liberté inutilesa�n que le ban soit utilisable immédiatement sans devoir réaliserdes alignements lors de sa mise en servie. Une étoile guide a étéréée grâe à une sortie de �bre dimensionnée de telle façon à e quela soure ne soit pas résolue. Une améra industrielle a été équipéed'un senseur de front d'onde Shak-Hartmann, e système s'appelanalyseur de surfae d'onde (ASO). L'instrument sienti�que estune webam munie d'une optique dédiée. Le hoix de la webam sejusti�e par des raisons de oûts. Le miroir déformable est un miroirde 15 mm de pupille d'entrée et omporte 52 atuateurs.La démonstration que la soure n'est pas résolue a été faite tantpar le alul que par la mesure. A partir de ette ondition, le al-ul du front d'onde inident sur la améra est possible. Les modesde haque atuateur du miroir sont mesuré par l'ASO dans le butde réaliser une régulation basée sur un reonstruteur zonal. Un re-onstruteur modal a été réé a�n de mesurer les di�érents typesd'aberration.La régulation en boule fermée est à présent possible et les résul-tats obtenus seront amplement détaillés dans e rapport.5



Cahier des hargesCadreL'optique adaptative (OA) à fait des progrès onsidérables es der-nières années et a permis des avanes importantes en imagerie àhaute résolution en astronomie et en ophtalmologie.Malheureusement les systèmes existants à e jour sont omplexes etonéreux. Il existe maintenant sur le marhé un miroir déformable denouvelle tehnologie qui devrait ouvrir l'OA à de nouvelles applia-tions.Bien que le miroir déformable soit l'élément lé d'un systèmed'OA d'ordre faible à moyen, il est di�ile de se faire une idée deses performanes sans avoir un système d'OA omplet ave un ana-lyseur de surfae d'onde (ASO) et un alulateur, e qui n'est pasdiretement sur le marhé.ObjetifsVoii la spéi�ation des exigenes pour le travail de dipl�me.L'étudiant devra onstruire et mettre au point un système d'OAde table, transportable basé sur le miroir DM52 développé au Labo-ratoire d'Astronomie de l'Observatoire de Grenoble (LAOG).� Le système travaillera aux longueurs d'onde visibles pour quel'utilisateur puisse mieux visualiser le trajet de la lumière.� Il utilisera 2 soures pontuelles pour simpli�er la mesure dufront d'onde et permettre de démontrer la séparation des souresà la limite de résolution.� Il disposera de 2 voies : une pour l'analyseur de surfae d'onde6



Cahier des harges Cahier des hargeset l'autre pour la voie d'imagerie� Il sera utilisé une améra industrielle pour l'ASO et une webampour la voie visible a�n de réduire les oûts� La taille devra être minimisée et il devra en tout as être trans-portable dans une valise qui puisse voyager en bagage de soutedans un avion sans supplément de oûts.� Il devra supporter les voyages sans démontage ou ave un mi-nimum de démontage� Il devra pouvoir être mis en oeuvre de manière rapide et simple� Il devra tourner en boule fermée à 50 Hz de fréquene d'éhan-tillonnageDémarheLe onept opto-méanique de e ban a été élaboré au ours dutravail de semestre et les pièes méaniques du système fabriquéesà l'atelier de la HEIG-VD.1. Mise en oeuvre des éléments optoéletroniques (améras, soureslaser)2. Montage et alignements des éléments opto-méaniques3. Etude, design et implantation de l'algorithme de ontr�le de laboule d'AO4. Mise en oeuvre du miroir déformable5. Mise au point de la boule d'AO omplèteL'original du ahier des harges a été signé par :� Prof. G.Corday : hef du départment Systèmes industriels etMirotehniques� Dr F.Wildi : Professeur responsable� G.Mühlebah : Candidat au dipl�me
Optique adaptative 7 Mühlebah Gabriel



IntrodutionEn astronomie, le but est d'obtenir une image d'un orps élestedont la résolution est la plus élevée possible. La résolution d'un téles-ope est diretement liée à son diamètre. Mais nous vivons dans uneatmosphère qui perturbe les rayons lumineux qui arrivent sur un té-lesope. L'atmosphère n'est pas homogène en température, pressionet vitesse de déplaement. Cela induit don que l'indie de réfra-tion est variable. Ainsi, le but de l'optique adaptative est de pou-voir déteter la perturbation des rayons et de pouvoir orriger leurtrajetoire par ré�exion sur un miroir déformable. C'est don unerégulation en boule fermée. Voii une �gure qui illustre e prinipe.

Fig. 1 � Prinipe de la boule de régulationVoii un exemple de résultat pour le moins spetaulaire que l'onpeut obtenir grâe à l'optique adaptative.
8



Introdution Introdution

Fig. 2 � Résultats de orretion en OALe but de e travail est de réaliser un ban d'essai sur lequelest monté un miroir déformable. Une boule d'optique adaptativesera don réalisée sur le ban d'essai ave une sortie de �bre optiqueouplée à un laser qui servira d'étoile guide. A présent voii quelquesdé�nitions et expliations de onepts essentiels à la ompréhensiondu dimensionnement d'un tel système.Limite de résolutionLa limite de résolution est la limite à laquelle on arrive à distin-guer deux objets. Lorsque on regarde une photographie prise aveun appareil numérique, on n'arrive pas à distinguer les pixels impri-més les uns des autres. Notre oeil n'arrive pas à résoudre le pixel.En astronomie, le but est de pouvoir distinguer deux étoiles séparéesfaiblement angulairement. Cette notion n'est pas à onfondre ave legrandissement. Lorsque on zoom sur une photo grâe à un logiiel,on augmente le grandissement mais e n'est pas pour autant qu'onaméliore la résolution, on voit don les pixels. La �gure 2 présentedeux images dont le grandissement est stritement le même maispas la résolution.Il faut également savoir qu'un point ne s'image pas en un pointmais en une �gure de di�ration qui est appelée �gure d'Airy àtravers une ouverture irulaire.
Optique adaptative 9 Mühlebah Gabriel



Introdution Introdution

Fig. 3 � Figure d'Airy

Fig. 4 � PSF d'une tahe de di�rationOn distingue nettement le entre et les anneaux qui entourent lepoint entral (image de la soure sur la webam). D'après le ritèrede Rayleigh, on est à la limite de résolution lorsque les maxima sontdistants de ρ. ρ étant le rayon du premier zéro. Pour une ouvertureirulaire :
ρ = 1.22 ·

λ · f

D
(1)Optique adaptative 10 Mühlebah Gabriel



Introdution Introdution� λ : longueur d'onde� f : foale du système� D : diamètre de l'ouvertureC'est seulement dans le as théorique qu'un point va s'imager se-lon une �gure d'Airy. Lorsque le front d'onde est perturbé, la tahed'Airy sera irrégulière et d'intensité moindre don la limite de ré-solution en sou�re. Voilà pourquoi on souhaite absolument orrigerles fronts d'onde inidents (rayons lumineux) sur un système op-tique. La desription de la limite de résolution a été fournie, voiil'expliation de e qu'est un front d'onde.Front d'ondePar dé�nition, un front d'onde est le lieu géométrique des pointsqui sont à la même phase. C'est une surfae qui se propage per-pendiulairement aux rayons. Don si on mesure un front d'ondeparfaitement plan, ela revient à dire qu'on mesure un faiseau derayons lumineux parfaitement parallèles. A présent, on peut se de-mander pourquoi le front d'onde inident, dans un as idéal, doitêtre plat. On imagine une étoile qui émet de la lumière isotropique-ment (de la même façon dans toutes les diretions). Le front d'ondeémis de ette étoile sera sphérique. Un observateur muni d'un téles-ope à une distane importante de ette étoile ne perevra qu'unepartie de e front d'onde. Etant donné la distane et la portion in�-nitésimale du front d'onde perçue, elui-i apparaîtra omme étantplan. Autrement dit, les rayons inidents sur le télesope sont tousparallèles dans un as idéal. Mais omme dit préédemment, l'atmo-sphère perturbe le trajet de la lumière et il faut orriger la surfaed'onde non plane en une surfae plane. Quand le front d'onde estplan, les rayons sont parallèles, on parle alors de faiseau ollimaté.Dans une boule d'optique adaptative il est vital de onnaître lasurfae d'onde inidente sur l'objet sienti�que utilisé. Voii l'expli-ation du fontionnement d'un analyseur de surfae d'onde (ASO).
Optique adaptative 11 Mühlebah Gabriel



Introdution IntrodutionAnalyseur de surfae d'ondeL'analyse de surfae d'onde (ASO) fourni l'information essentielledans la boule d'optique adaptative. Si un objet est à l'in�ni, il vas'imager sur le point foal de la lentille. Si l'objet est déalé d'unangle α par rapport à l'axe optique, il va s'imager sous le mêmeangle.L'analyseur de surfae d'onde est basé sur un Shak-Hartmannqui est une matrie de mirolentilles. Le front d'onde inident sur leShak-Hartmann est éhantillonné spatialement d'après la taille desmirolentilles. Chaque éhantillon du front d'onde inident va dons'imager sur le plan foal en un point qui sera déalé de son entreselon son angle d'inidene. L'image se fait sur la améra Lumenera,améra industrielle. Voii une �gure qui illustre bien le prinipe d'unsenseur Shak-Hartmann.

Fig. 5 � Prinipe de fontionnement du Shak-HartmannLe déalage des entroïdes par rapport à l'axe optique des miro-lentilles représente la dérivée du front d'onde inident à et endroit.On peut reonstituer la forme du front d'onde en intégrant etteinformation.Mais le but est de pouvoir orriger le front d'onde inident donil su�t de réguler le système de telle façon à annuler les éarts desOptique adaptative 12 Mühlebah Gabriel



Introdution Introdution

Fig. 6 � Centroides et intégrationentroïdes. C'est pourquoi une améra industrielle est plaée sur laplan foal du Shak-Hartmann.Voie sienti�quePour la voie sienti�que, une webam a été démontée et son op-tique a été réalisée. E�etivement si on se réfère à l'équation 1, onse rend ompte que le rayon du premier zéro en fontion de la taillede l'ouverture et de la longueur d'onde utilisée (resp. D=15 mm λ= 660 nm) est de 1 µm. C'est inférieur à la taille du pixel supposéeêtre omprise entre 5 µm et 20 µm pour la majorité des webams.La foale a don été rallongée a�n de pouvoir éhantillonner orre-tement la tahe d'Airy.Les prinipes essentiels à la ompréhension du développement dee projet ont été énonés. A présent voii plus de détail sur haqueélément du projet en ommençant par les soures puis en desendantde plus en plus dans le système optique. Après quoi, des expliationssur la théorie de la reonstrution et du prinipe de régulation serontdonnées. Le fontionnement de ertains algorithmes seront dévelop-pés. Au �nal, les résultats de la régulation en boule fermée serontprésentés. Voii le shéma fontionnel du système qui va être déritainsi que le shéma optique.Optique adaptative 13 Mühlebah Gabriel
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Fig. 7 � Shéma fontionnel

Fig. 8 � Shéma optique
Optique adaptative 14 Mühlebah Gabriel



Chapitre 1Design optique1.1 Les souresDeux soures seront utilisées, l'une servant d'étoile guide, l'autreservant d'objet. Elles ont respetivement pour longueur d'onde
λ1 = 670 nm et λ2 = 635 nm. L'intérêt se porte essentiellement surl'étoile guide.Une étoile guide est simulée grâe à un laser ouplé sur une �breoptique. A�n de simuler l'étoile, onsidérons deux hoses. La pre-mière est que ette étoile est sensée se trouver à l'in�ni. Une lentillequi renvoie l'image de la soure (sortie de �bre) à l'in�ni doit êtrepositionnée. Comme étant à l'in�ni, la soure envoie un front d'ondeplan sur l'instrument sienti�que (rayons parallèles). La soure estdon ollimatée par la lentille dite ollimatrie. Plus préisément, lasoure doit se trouver sur le plan foal de la lentille ollimatrie. Ledeuxième point important, est que la soure ne doit pas être réso-lue par l'instrument sienti�que ni par l'analyseur de surfae d'onde(ASO) don elle doit être pontuelle. Ainsi il est don important dehoisir un diamètre de �bre le plus petit possible. La réponse impul-sionnelle (spatiale évidemment) à travers une ouverture irulaireest la tahe de di�ration d'Airy qui n'est autre que la fontion detransfert du système. Il su�t de onnaître le hamp de la soure,qui ne se limite pas au noyau de �bre, et d'en faire le produit deonvolution par rapport au système qui nous intéresse. Si le hampde la �bre optique se rapprohe d'un Dira (spatial), la réponse àe hamp sera une tahe d'Airy et on pourra a�rmer que la soureest bien pontuelle. 15



1.1. LES SOURCES CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE1.1.1 Le hamp évanesentLa soure a été dérite omme étant idéalement pontuelle or en'est pas le as. Des diodes lasers ouplées sur �bre optique mono-mode de 3.8 µm de diamètre de noyau sont utilisées. Déjà ii onse rend ompte que la soure n'est pas pontuelle. De plus il existela présene d'un hamp évanesent. Autrement dit le hamp d'ob-servation n'est pas de 3.8 µm mais il est plus grand. Voii don lealul du hamp de la �bre optique.
I(r) = I0 · e

−2r
2

ω
2

0 (1.1)
ω0 : semi diamètre de modeOr d'après l'approximation de Maruse :

ω0

a
= 0.65 + 1.619V −

3

2 + 2.879V −6 (1.2)
V = 2πa

λ0

· ONa : rayon du oeur de la �bre
ON =

√

n2
1 − n2

2, n1 : indie oeur, n2 : indie gaineDe es quelques équations, on détermine préisément le hamp desortie de �bre. A présent, a�n de prouver que le hamp de sortie de�bre est bien pontuel, le produit de onvolution de elui-i ave la�gure d'Airy doit être e�etué (importation de points sous Zemaxpour une lentille paraxiale de 300 mm de foale et 15 mm dediamètre).

Optique adaptative 16 Mühlebah Gabriel



1.1. LES SOURCES CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE
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Fig. 1.1 � Caluls Matlab véri�ant la pontualité de la sourePar le alul, il a été démontré que le soure est pontuelle enutilisant une lentille de 300mm de foale et une �bre de 3.8µm dediamètre de oeur. A présent, voii une mesure qui permet devéri�er si la soure est bien pontuelle.Durant la phase de développement, un Shak-Hartmann (foale :40 mm, mirolentille : 300 µm) a été employé. Par une ouverturearrée de �té D et selon l'un des axes x ou y, les minima dedi�ration s'observeront en :
sinθk = k ·

λ

D
(1.3)pour k = 1 et en approximant sinθk

∼= θk (petits angles), onobtient :
θ1 =

λ

D
(1.4)Si on nomme R0 la distane entre le maxima et le premier minima,Optique adaptative 17 Mühlebah Gabriel



1.1. LES SOURCES CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUEon a :
θ1 =

R0

f
(1.5)En ombinant es deux dernières équations, on obtient don :

R0 = f ·

λ

D
= 89µm ≈ (1.6)De plus la taille des pixels de la améra utilisée est onnue : Lp =7.4 µm. Pour la mesure de la taille de la tahe d'Airy, on ompte lenombre de pixel au travers d'un entroïde et on ompare ettevaleur à e qui a été alulé théoriquement. On voit don qu'il fautqu'il y ait 12 pixels entre le maximum et le premier minimum.Voii une image prise ave la améra lumenera :

Fig. 1.2 � Zoom sur un entroïde et tahes de di�rationOn arrive a résoudre les pixels sur ette image et don les ompter.On distingue également les premières tahes de di�ration. Leleteur pourra don ompter le nombre de pixels entre le maximumet le premier zéro et il devrait en ompter environ 12-13. Or Lp·12Optique adaptative 18 Mühlebah Gabriel



1.1. LES SOURCES CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE= 89 µm. Autant par le alul que par la mesure, la preuve a étédonnée que la soure peut être onsidérée omme étant pontuelleet n'est pas résolue.Le hoix de la lentille de ollimation s'est porté sur une foale de300 mm. Etant donné la longueur foale de ette lentille, un miroirde renvoi à 45 degrés a été ajouté a�n de rationaliser lesdimensions du ban. La simulation Zemax indique que la lentilledoit se trouver à 298.4 mm pour une qualité de surfae d'onde
λ/10.1.1.2 Interfaçage des souresUn driver laser a été utilisé a�n de ommander les diodes. Leiruit d'interfaçage est très bien dérit dans la data-sheet duonstruteur. La ommande d'intensité lumineuse des laserss'e�etue via un potentiomètre sur la fae avant du boîtier.L'enlenhement s'e�etue par un interrupteur à lé pour laséurité des personnes.

Fig. 1.3 � Ciruit driver laser (modi�ed data-sheet)La démarhe du dimensionnement des soures et de la lentilleollimatrie, a�n de pouvoir simuler une étoile sur un ban d'essai,Optique adaptative 19 Mühlebah Gabriel



1.1. LES SOURCES CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE

Fig. 1.4 � Ciruit seurité des personnesa été donnée. On en a onlut que la soure se omporte donomme une soure pontuelle que ça soit par le alul et la mesure.Il a été également vu que si une lentille ollimatrie de foale tropourte avait été utilisée, on risquait de résoudre la soure. Aprésent, voii la présentation sur la partie afoale du système.

Optique adaptative 20 Mühlebah Gabriel



1.2. MONTAGE AFOCAL CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE1.2 Montage afoalLorsque on entre ave un faiseau ollimaté dans un afoal, lefaiseau ressortira ollimaté. Le rapport entre les foales des deuxlentilles, donne le rapport entre le diamètre du faiseau d'entrée etde sortie. L'afoal est don utilisé omme réduteur de faiseau.

Fig. 1.5 � Exemple sous Zemax d'un montage afoalOn remarque la rédution de faiseau. Dans le as présent, larédution du faiseau s'impose pour les raisons suivantes. Unsenseur Shak-Hartmann ayant des ouvertures arrées de 0.5 mmde �té est employé. Le miroir déformable possède 52 atuateursdont le pith (l'éart) est de 2.5 mm. Le hoix s'est porté sur lagéométrie de Fried. L'image de la pupille d'entrée (le miroirdéformable) se fait sur le Shak-Hartmann de manière à e que leonjugué de haque atuateur se trouve sur les intersetions desbords des mirolentilles.

Fig. 1.6 � Geométrie de FriedOptique adaptative 21 Mühlebah Gabriel



1.3. VOIE SCIENTIFIQUE WEBCAM CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUEIl faut don un fateur de rédution de 5. La lentille d'entrée a unefoale de 150 mm et elle de sortie 30 mm. On a don deuxontraintes, le maintient de la ollimation et faire en sorte quel'image du DM52 (miroir déformable) se situe sur leShak-Hartmann. Voii deux simulations Zemax, la première sert àgarantir la ollimation et la seonde reprend les distanes entre lesobjets pour donner la position de l'image du DM52 sur leShak-Hartmann.
Fig. 1.7 � Respet de la ollimation

Fig. 1.8 � Image du DM52 sur le Shak-HartmannLes données de Zemax (optimisation tool) permettent d'a�rmerque les deux lentilles de l'afoal sont distantes (fae 2 de lapremière à la fae 1 de la seonde) de 185 mm et l'image se situe à27 mm de la fae 2 de la lentille de sortie. Cei ave un frontd'onde plan à 0.02λ RMS.1.3 Voie sienti�que webamUne webam a été utilisée pour la voie sienti�que par souisd'éonomie. Elle a été démontée et �xée sur un support. La lentilled'origine a été retirée a�n d'utiliser des optiques spéi�ées.Optique adaptative 22 Mühlebah Gabriel



1.3. VOIE SCIENTIFIQUE WEBCAM CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUELe beam splitter qui sépare la voie optique menant d'un �té àl'ASO et de l'autre à la webam est à la limite du ommon path(f. �g 8). Il est très important de ne pas introduire d'aberrationoptique après et endroit. Si elle est du �té de l'ASO elle-i seraorrigée alors qu'il n'y a pas d'aberration sur la voie menant à lawebam. Si elle est du �té de la webam, elle ne sera pas vue parl'ASO et ne sera pas orrigée.La lentille d'entrée de l'afoal sert de lentille de foalisation pourla webam. Elle a une foale de 150 mm Or :
ρ = 1.22 ·

λ · f

D
(1.7)On a don : ρ = 8 µmEn fontion de la taille inertaine des pixels de la webam, laprobabilité est grande d'être sous éhantillonné et don de ne pasvoir les disques d'Airy qui prouve la limite de di�ration. C'est laraison pour laquelle une lentille négative a été ajoutée a�nd'allonger la foale du système. Voii le shéma Zemax et les deuxPSF (point spread funtion) ave et sans lentille pour allonger lafoale.

Fig. 1.9 � Shéma Zemax de l'optique de la webam

Optique adaptative 23 Mühlebah Gabriel



1.4. RÉSULTATS OBTENUS CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE

Fig. 1.10 � Sans la lentille pour allonger la foale

Fig. 1.11 � Ave la lentille pour allonger la foaleOn onstate don que le risque d'être sous éhantillonné est éarté.1.4 Résultats obtenusDans ette setion, vont être présentées des images de améra ainsique des omparaisons entre les simulations Zemax et les mesures.Les mesures de distane entre les optiques sont approximatives (àOptique adaptative 24 Mühlebah Gabriel



1.4. RÉSULTATS OBTENUS CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUEla règle sur les barillets de support).1.4.1 CollimateurLa lentille possède une foale de 300 mm. Zemax donne 297.8 mmpour obtenir λ/10. La mesure sur le ban est d'environ 335 mmpour λ/10 également.

Fig. 1.12 � Surfae d'onde du ollimateurLa mesure a été e�etuée ave le Shak-Hartmann (pith :0.5 mmfoale :19.7 mm) et la améra Lumenera. On remarque don unegrosse di�érene entre la simulation et la réalité de la mesure.Auune expliation n'a été trouvée pour expliquer ette di�érene.1.4.2 AfoalZemax donne une distane de 186 mm entre les deux lentilles. Deplus la géométrie de Fried est respetée.
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1.4. RÉSULTATS OBTENUS CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE

Fig. 1.13 � Géométrie de Fried (ouleurs inversées pour l'impression)Cette image a été saisie à partir d'un dummy mirror positionné àl'endroit exate du DM52 (Miroir fae avant de spéi�ationsinonnues). La position de la lentille de sortie de l'afoal est trèssensible à la position de l'image de la pupille d'entrée du système(DM52) mais n'a quasiment pas d'in�uene sur la qualité de lasurfae d'onde. Inversement pour la lentille d'entrée de l'afoal.Dans la pratique, le DM52 rée un defous important au repos, onle orrige ave la lentille d'entrée. Cei est orret ar la lentilled'entrée de l'afoal est enore dans le ommon path (vu par l'ASOet la webam). La omparaison entre la mesure de la distaneentre les deux lentilles et la simulation n'est don pas signi�ative.Cette simulation n'est utile que pour obtenir les ordres degrandeur pour la oneption méanique.1.4.3 WebamLes pixels de la webam sont ertainement trop gros pouréhantillonner la tahe de di�ration imagée par la lentille d'entréeOptique adaptative 26 Mühlebah Gabriel



1.4. RÉSULTATS OBTENUS CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUEde l'afoal. Nous avons don rajouté une lentille négative a�n derallonger la foale. L'essentiel n'est pas de garantir une foale de Xmm mais de pouvoir montrer les anneaux d'Airy. Ainsi voii deuximages omparatives ave et sans lentille allongeuse de foale.

Fig. 1.14 � Ave et sans lentille négativeLa onstatation que la lentille allongeuse de foale est néessaires'impose. Ces images ont été prises à saturation de la webam. Ala page suivante, une photo du ban d'essai en omparaison ave leshéma optique.
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1.4. RÉSULTATS OBTENUS CHAPITRE 1. DESIGN OPTIQUE

Fig. 1.15 � photo du ban d'essai

Fig. 1.16 � shéma optiqueOptique adaptative 28 Mühlebah Gabriel



Chapitre 2Les reonstruteurs2.1 Reonstruteur modalLes aberrations optiques sont lassées en fontion du type dedéformation que subit le front d'onde. Voii un tableau qui déritquelques types d'aberration.

Fig. 2.1 � Aberrations lassées en mode de ZernikeLes polyn�mes de Zernike sont une base polynomiale orthogonale29



2.1. RECONSTRUCTEUR MODAL CHAPITRE 2. LES RECONSTRUCTEURSréée à partir du développement de fontion de surfae d'ondepour les systèmes optiques à pupille irulaire. Théoriquement il yen a une in�nité mais on se limite à une base de N-1 polyn�mespour N atuateurs. La mesure du piston, ordre 0, est impossibleave un Shak-Hartmann d'où N-1 polyn�mes. Ave le DM52 il estpossible de orriger 51 modes sahant qu'on peut générer 52 modesave 52 atuateurs.Le but est don à partir du déalage des entroïdes de pouvoirquanti�er 51 types d'aberration. Voii la desription dureonstruteur modal tel qu'il a été réalisé.Soit ~s un veteur de pentes. 37 mirolentilles sont élairées (f.�gure 1.13) don :
~s = [dx1 dx2 ... dx37 dy1 dy2 ... dy37]

t (2.1)E�etivement, ~s = 74 × 1 (érit ainsi pour des raisons de mise enpage). Les 52 premières surfaes d'onde ont été générées viaMatlab d'après le développement mathématique des modes deZernike (l'ordre 0 pas pris en ompte). Ensuite les gradients de essurfaes d'onde ont été alulés, puis le gain sur le gradient enfontion de la foale du Shak-Hartmann a été ajusté. Ainsi laposition des entroïdes est onnue en fontion des modes deZernike. Ces 51 veteurs de pente sont ordonnés dans une matrie :
D = [~s1 ~s2 ... ~s51] (2.2)Cette matrie donne en fontion des modes de Zernike la positiondes entroïdes. Or 'est l'inverse qui est désiré, mesurer la positiondes entroïdes et déterminer la surfae d'onde en terme deoe�ients de Zernike. La pseudo inverse de D'doit être alulée(la matrie n'est pas arrée) pour obtenir la matrie D+

mod :
D+

mod = (D · Dt)−1
· Dt (2.3)A partir d'un veteur de pente ~s, on peut onnaître les oe�ientsde Zernike du front d'onde inident sur la système :

Zcoeff = D+

mod · ~s (2.4)Optique adaptative 30 Mühlebah Gabriel



2.2. RECONSTRUCTEUR ZONAL CHAPITRE 2. LES RECONSTRUCTEURSCette fontion est implémentée sur le programme Matlab. L'aèsau oe�ient de Zernike est don possible.2.2 Reonstruteur zonalC'est le reonstruteur zonal qui est utilisé pour la régulation dumiroir sur le ban. Il a été hoisi pour sa simpliité, e qui va êtredémontré dans e qui suit.Le premier élément est la onstrution de la matrie de fontionsd'in�uenes. On la onstruit en atuant haque atuateursuessivement à une tension Vinflu. On mesure pour les 52atuateurs le déplaement des entroïdes sur les 37 sous pupille.On obtient ainsi une matrie :
Dinflu = [~s1 ~s2 ... ~s52] (2.5)Comme auparavant, on désire savoir quelle ommande de tensiondoit être appliquée aux 52 atuateurs a�n d'obtenir une positionpour les 37 entroïdes et pas l'inverse. On alul la pseudo inversede la matrie Dinflu selon l'équation 2.3 et on obtient la matrie

D+
zon. Soit la position désirée des 37 entroides ~Pcible et leurposition atuelle ~Ppos, on doit obtenir un veteur ~Dpos :

~Dpos = ~Pcible −
~Ppos (2.6)A�n d'obtenir le veteur de ommande ~C = [ ~V1

~V2 ... ~V52]
t :

~C = Vinflu · D
+

zon ·
~Dpos (2.7)Le veteur ~C ontient don les tensions à fournir à haun desatuateurs dans le but que les entroïdes se trouvent sur la ible.Les reonstruteurs modal et zonal tel qu'utilisés sur le ban ontété dérit. C'est le reonstruteur zonal qui est utilisé pour larégulation du miroir, voii don le hapitre qui traite de larégulation.
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Chapitre 3Régulation du DM52La régulation du DM52 est basée sur un régulateur I dont voii laloi de ommande :
~Ci = ~Ci−1 + g · D+

zon ·
~Dpos (3.1)3.1 AtuateursComme évoqué au hapitre préédent, la matrie D+

zon estonstruite à partir de la matrie d'interation Dinflu. Il estessentiel que le omportement des atuateurs sur le miroir soitstationnaire et linéaire. Or lors de manipulations sur le miroirelui-i a été dégradé. L'identi�ation des atuateurs erratiques estdon néessaire. Une fois identi�és eux-i seront simplementéliminés de la matrie d'interation Dinflu. La onséquene quis'en suit est que pour N atuateurs éliminés on aura N modes deZernike orrigibles en moins.3.1.1 Gain d'atuateur trop élevéC'est le plus frustrant des défauts à onstater sur un atuateurmême si et atuateur se omporte de façon stationnaire. Lors dela onstrution de la matrie d'interation, on mesure ledéplaement de haque entroïde. Si le plus grand déplaement deentroïde est faible, le gain sur l'atuateur sera très élevé. Laonséquene est que le veteur de ommande exigera d'imposerune tension de 8V à l'atuateur à grand gain alors qu'on est à lalimite de la détérioration à 1V. Indépendamment de la puissane32



3.1. ACTUATEURS CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52que possède et atuateur, il est important que son e�et soit trèsloalisé. Quand on se trouve fae à e omportement, on ne peutstritement rien faire pour orriger e problème. Voii une �gurede mesure saisie au LAOG qui met en évidene ertainsatuateurs ayant le omportement à grand gain.

Fig. 3.1 � Atuateurs à gain trop élevéVoii les onséquenes sur les ommandes illustrées sur la �gurei-dessous.
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3.1. ACTUATEURS CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52

Fig. 3.2 � 52 ommandes d'atuateurs présentés dans le tempsOn remarque que ertaines ommandes ne trouvent pas une valeurde stabilisation.3.1.2 Non linéaire et non stationnaireC'est le as typique d'un atuateur erratique. C'est un atuateurabsolument inexploitable.3.1.3 E�et non stationnaireCe défaut peut être rattrapé selon ertaines ironstanes. On peutimaginer que l'atuateur à un degré de stationnarité relativementélevé. Cela signi�e que lors de plusieurs mesures suessives surl'e�et de et atuateur, seul quelques une d'entre elles sont deserreurs grossières. Dans e as, lors de la onstrution de lamatrie d'in�uene, il est important de pouvoir identi�er quelveteur d'interation est erratique. C'est le as où le omportementgrossier de l'atuateur s'est manifesté lors de la onstrution de lamatrie d'interation Dinflu.Deux as de �gure se présentent, le gain est trop élevé (gamme detension exploitable) e qui implique que la régulation demandeOptique adaptative 34 Mühlebah Gabriel



3.1. ACTUATEURS CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52plus d'itération que prévu. Le gain est trop faible, on dépasse laonsigne mais on �nit tout de même par se stabiliser. De plus onpeut ajuster le gain de boule a�n de lisser le problème.Il est don possible de réguler malgré es quelques problèmes.Cependant les résultats seront de toute façon moindres parrapport à un système parfaitement linéaire et stationnaire.Ii une �gure montrant la valeur RMS de surfae d'onde suite à 10mesures suessives sur tous les atuateurs en appliquant unetension de 0.1V. On atue 10 fois de suite le même atuateur aveune remise à zéro entre haque essai et on passe au suivant.

Fig. 3.3 � 10 mesures suessives en atuant 10 fois le même atuateur
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3.2. RÉSULTATS DE LA RÉGULATION CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52

Fig. 3.4 � Variane des 10 mesures suessivesOn onstate qu'il peut y avoir des variations assez importantesd'une ommande à l'autre sur ertains atuateurs. Ce genre deomportement péjore la qualité de la régulation.3.2 Résultats de la régulationLa régulation a été e�etuée en supprimant quelques atuateursprésentants des défauts. On améliore grandement la qualité desurfae d'onde. Voii deux �gures illustrants tant pour la positiondes entroïdes que pour la ommande l'e�et de onvergene vers laonsigne qui est une surfae d'onde plane.
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3.2. RÉSULTATS DE LA RÉGULATION CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52

Fig. 3.5 � Les Dx et Dy onvergent vers la onsigne

Fig. 3.6 � Stabilisation de la ommande des atuateursCertains Dx et Dy ne s'annulent pas. Etant donné que ertainsatuateurs sont inutilisés, tous les modes de Zernike ne peuventêtre orrigés. Ainsi il subsiste des di�érenes résiduelles. Lesgraphiques i-dessus représentent une surfae d'onde S = λ peakto peak, S = λ/3 RMS. Voii le résultat sur la webam ainsi que laforme du front d'onde éhantilloné par le Shak-Hartmann.
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3.2. RÉSULTATS DE LA RÉGULATION CHAPITRE 3. RÉGULATION DU DM52

Fig. 3.7 � Comparaison entre le miroir régulé et au repos

Fig. 3.8 � Reonstrution du front d'onde éhantillonné par le Shak-HartmannOptique adaptative 38 Mühlebah Gabriel



Chapitre 4Algorithmes et GUI4.1 CentroïdesLa reherhe des entroïdes est l'élément de la programmation leplus ruial. La régulation est onstruite à partir de etteinformation, de plus la dynamique du système en dépend. Lareherhe des entroïdes est basée sur le prinipe du baryentre despixels pondérés par rapport à leur intensité. Le alul se fait àpartir de la dernière oordonnée onnue du entroïde et non paspar rapport au entre de l'axe optique de la mirolentille duShak-Hartmann. L'énorme avantage de ette méthode de alulest qu'il n'y a pas de limitation de la dynamique par rapport à lataille de la mirolentille. Le désavantage est que si entre deuxaluls de entroïdes eux-i se sont déplaés d'une distane plusgrande que la fenêtre de alul, l'algorithme va hoisir n'importequel région un peu plus intense dans la fenêtre pour déterminerqu'il s'agit d'un entroïde. On est don perdu et dans e as, ilfaut arrêter la régulation. Les dernières oordonnées onnues desentroïdes sont ontenues dans une variable globale qui est unematrie.4.2 Utilisation de la GUILa GUI (Graphi User Interfae) permet à l'utilisateur de jouir desfontionnalités du ban d'essai. Ii seront don expliquées lesdi�érentes possibilités existantes atuellement au niveau software.
39



4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUI

Fig. 4.1 � GUI au démarrage de l'appliationLa première hose à e�etuer est de démarrer la améra Lumenera.Lorsque on démarre la améra, les variables telles que le dark �eldou le reonstruteur sont hargées depuis un �hier. L'initialisationdes autres variables est e�etuée. Pour pouvoir mettre les Da's duDE64 sur ON, il faut impérativement appuyer sur le bouton"mirror 0V all" qui initialise les registres de tension du DE64 à 0V(initialisés à 0X00 impose -2V !). Le bouton "DAC's ON" devientdisponible.Une fois le miroir enlenhé, on peut observer soit les entroïdessoit la surfae d'onde. L'utilisateur peut seletionner les atuateursqui deviennent rouge pour leur imposer une tension grâe auslider. En les deseletionnant, il peut en seletionner d'autre a�nde leur imposer une nouvelle tension sans réinitialisation. Il y aautant de ombinaisons de tension possibles que l'on désire.
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4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUI

Fig. 4.2 � Mode atuateur, a�hage de la surfae d'onde

Fig. 4.3 � Mode atuateur, a�hage entroïdesOptique adaptative 41 Mühlebah Gabriel



4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUIOn peut également réer le reonstruteur modal en appuyant surle bouton "alul in�uene". Durant une minute on verra haqueatuateur s'ativer et les entroïdes se déplaer en fontion. Uneroix est a�hée sur haque entroïde e qui permet à l'utilisateurde véri�er si les entroïdes sont alulé orretement. Lereonstruteur est ensuite enregistré dans un �hier .mat aessibleultérieurement.

Fig. 4.4 � Constrution du reonstruteurLa régulation peut s'e�etuer en appuyant sur le bouton "startrégulation". Deux modes d'a�hage peuvent être séletionné aveles "radio buttons" entroïde et surfae. La qualité de surfaed'onde en terme RMS et peak to peak est a�hée durant larégulation.
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4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUI

Fig. 4.5 � Régulation ave a�hage des entroïdes

Fig. 4.6 � Régulation ave a�hage de la surfae d'ondeOptique adaptative 43 Mühlebah Gabriel



4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUIOn peut également ommander les aratéristiques de la améraLumenera ave le bouton "Réglage Lumenera".

Fig. 4.7 � Réglage de la améra Lumenera
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ConlusionLes résultats ont été présentés et il s'agit de démontrer dans quellemesure e projet respete le ahier des harges.Le système travaillera aux longueurs d'onde visibles pourque l'utilisateur puisse mieux visualiser le trajet de lalumière.Vu l'intensité de la soure et étant donné que le ban est destiné àfontionner dans un milieu élairé (exposition), il est di�ile devisualiser le trajet de la lumière si e n'est au points defoalisation.Il utilisera 2 soures pontuelles pour simpli�er la mesuredu front d'onde et permettre de démontrer la séparationdes soures à la limite de réslution.N'ayant reçu le lien à �bre que le (LAOG) devait développer, il estdi�ile de prouver qu'on peut séparer les deux soures. Cependantétant donné la surfae d'onde qu'il est possible d'obtenir, il estprévisible qu'on puisse séparer les deux soures du point de vue dela résolution.Le ban devra supporter les voyages sans démontage ouave un minimum de démontage. La taille devra êtreminimisée et doit être transportable dans une valise.Le ban n'a jamais été testé après avoir voyagé, ependant auundémontage n'est à envisager pour son transport. Son poids estdans les normes pour éviter les suroûts de transport et une valise45



4.2. UTILISATION DE LA GUI CHAPITRE 4. ALGORITHMES ET GUIest prête à être ommandée (sans la ommande DE64). Auunemise en oeuvre spéi�que n'est à e�etuer.Il devra pouvoir tourner en boule fermée à 50Hz defréquene d'éhantillonnageLe système tourne en boule fermée mais pas à une vitesse de50Hz. Il tourne ave les a�hages à haque boule aux environs de1Hz.AméliorationsAtuellement, il est don possible de tourner en boule fermée.Nous ne sommes pas di�ration limit λ/10 lors des meilleuresrésultats mais à λ/3. Des essais ave un miroir non dégradé n'ontpu être e�etués. Cependant il est ertain qu'ave 52 atuateurs enbon état, les résultats seraient bien meilleurs. Au niveau de lalenteur, en évitant d'a�her des graphiques à haque itération, ilfaudrait utilisé une interruption Timer. En passant par une arteADLINK au lieu du port parallèle standard, la fréquened'éhantillonnage serait améliorée. Il faut don reprogrammer lafontion send voltage. Il est néessaire de laner le programme dela webam séparément de la GUI et on ne peut a�her l'imagedans la GUI. Il serait don intéressant de pouvoir ommander lawebam depuis la GUI.
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Annexes A.2 : Liste de pièes



Annexes A.3 : Mises en plan



Annexes A.4 : CD omprenanttoute les données


