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., Fréquence d’échantillonnage en Hertz
T, Temps d’échantillonnage en secondes
D Opérateur ASO

Y Vecteurs de mesure ASO

w Bruit de mesure

Yw Matrice de covariance du bruit de mesure
C Matrice du modéle de mesure

aghoton Variance de bruit de photons

02 ture Variance de bruit de lecture

Ppix Distance entre deux pixels, en pixels
Npix Nombre de pixels

dpix Largeur d’un pixel

N Matrice d’influence du MD

U Vecteur de commande

u® Tension envoyée au ™ actionneur
Tact Nombre d’actionneurs

Aact Distance inter-actionneurs en meétres

fi Fonctions d’influence

P, Projecteur sur le miroir déformable

g Gain de l'intégrateur
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Liste des tableaux

Lo Gain de Kalman

K Gain de commande

Ry Reconstructeur de phase

n Ordre radial de Zernike

m Ordre azimutal de Zernike
Pron_s7er Projecteur zonal vers Zernike
P s70n Projecteur Zernike vers zonal
M Matrice d’influence du systéme
Meom Matrice de commande du systéme
Rg Rapport de Strehl

E. Energie cohérente

Thalo Intensité du halo

o2, Variance de phase résiduelle

O fempo Erreur temporelle

o2 Erreur tomographique

02 Erreur de repliement

Ofiting Erreur de fitting

2
Ubruit, prop

Erreur de bruit propagé

O&cpA Erreur lié aux aberrations de voie non commune
el Fonction de transfert de réjection

Tbruit Fonction de transfert de propagation de bruit
M, Projecteur dans la direction de mesure

Mg Projecteur dans la direction di'ntérét

<z Espace des phases

4 Espace des phases sans repliement

Pt Espace complémentaire de 2|

Pl Projecteur sur &

Pt Projecteur sur &2+
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Chapitre 1

Introduction Générale

L’observation astronomique au sol, née au début des années 1600 avec l'invention de
la lunette de Galilée, a subi un essor considérable ces cent derniéres années. Le premier
télescope a miroirs est quant a lui inventé en 1666 par Newton, et ouvre la porte a 'ex-
tension du diamétre de collection de la lumiére. En effet, le diamétre des télescopes, lié a
la limite de diffraction, limite théorique de la résolution des images qu’il délivre, n’a cessé
de croitre pour passer d’un métre au début du XX¢ siecle a dix métres de nos jours. Les
télescopes dits VLT, pour Very Large Telescopes, représentent ceux dont le diamétre est
compris en huit et dix métres. Les années & venir verront ’émergence des télescopes géants,
baptisés ELT pour Fxtremely Large Telescopes, avec des diamétres de plusieurs dizaines de
métres. Cette croissance importante des surfaces collectrices n’a pour autant pas servi, tout
au long du XX°€ siécle, a accroitre la résolution de ces instruments. En effet, la présence de
I’atmospheére terrestre limite la résolution de tous les télescopes au sol. Ainsi, quel que soit
le télescope, 'atmosphére limite sa résolution a celle qu’aurait un télescope d’une trentaine
de centimeétres de diamétre, limité par la diffraction. Des 1953, Babcock propose un prin-
cipe de correction des déformations induites par la turbulence atmosphérique, posant de
ce fait les bases de l'optique adaptative (OA) [Babcock, 1953]. Néanmoins, ce n’est qu’en
1989 que ce principe sera mis en ceuvre et donnera lieu & la premiére observation appro-
chant la limite de diffraction, avec la réalisation du premier instrument d’optique adaptative,
COME-ON |Rousset et al., 1990]. Cette nouvelle modalité d’instrumentation astronomique
est immédiatement apparue comme incontournable [Fontanella et al., 1991] et a donné lieu
& de nombreux développements, conduisant & I’élaboration de programmes scientifiques de
pointe concernant les instruments des VLT et ELT.

Le principe de ’OA repose sur deux dispositifs optiques : les analyseurs de surface d’onde
(ASO) et les correcteurs de front d’onde, dont font partie les miroirs déformables (MD). De
nombreux développements sont encore a I’ceuvre aujourd’hui pour améliorer ces dispositifs,
motivés par les objectifs ambitieux des programmes d’observation actuels et futurs, comme
par exemple, en ce qui concerne les ASO, les analyseurs a pyramide |[Ragazzoni, 1996,
Bond et al., 2016, Chen et al., 2016], ou encore 'analyseur LIFT actuellement caractérisé
sur le télescope Keck [Meimon et al., 2010a, Plantet et al., 2016]. Le traitement des mesures
ASO et la commande en temps réel de ces systémes représentent un autre enjeu d’impor-
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tance, croissant avec la complexité des systémes congus et envisagés. Alors que les stratégies
mises en place a 1’époque de COME-ON se limitaient & I’emploi de lois de commande simples,
les derniers instruments, comme SPHERE [Beuzit et al., 2005, Sauvage et al., 2014] ou GPi
[Macintosh et al., 2008, Poyneer et al., 2016], emploient des lois de commande plus com-
plexes, dont une partie repose sur des propriétés physiques des phénoménes perturbant
I'observation (turbulence atmosphérique, vibrations, etc).

Les développements pour la commande des systémes d’OA s’articulent principalement
autour des deux axes suivant : les commandes qui ne tiennent pas compte explicitement d’un
modéle dynamique des perturbations et celles basées sur un modéle dynamique, les com-
mandes a base de modéle. Les stratégies utilisées a I’époque de COME-ON appartiennent a
la premiére catégorie, avec un régulateur a action intégrale. C’est un régulateur couramment
utilisé en OA sur les systémes opérationnels. Les commandes s’appuyant sur un modéle ex-
plicite d’évolution des perturbations affectant le systéme comprennent actuellement princi-
palement la commande linéaire quadratique gaussienne (LQG). La commande LQG a suscité
de l'intéréet treés tot, dés le débuts de années 1990. Les premiers travaux proposaient une
formulation LQG continue approximée |Paschall et al., 1991, Paschall et Anderson, 1993.
Malgré leur potentiel évident, ces méthodes ont peiné & convaincre la communauté pendant
plus d’une décennie, en particulier & cause de leur complexité calculatoire accrue. Cepen-
dant, contrairement aux autres régulateurs utilisés, elles tiennent compte de la dynamique
de la perturbation et des retards inhérents aux systémes d’optique adaptative, ce qui permet
de prédire 1’évolution de la perturbation.

La commande LQG optimale au sens de la variance de phase résiduelle, pour
les systéemes d’optique adaptative classique et grand champ, a été introduite par
|[Le Roux et al., 2003, Le Roux et al., 2004|. La démonstration compléte de son opti-
malité peut étre trouvée dans [Kulcsar et al., 2006]. Les développements se sont alors
accélérés. La premiére démonstration expérimentale de ce concept de commande a été
obtenue dans les laboratoires de 'ONERA, en collaboration avec le L2TI, sur le banc
BOA [Petit et al., 2005], suivie par les premiers résultats de compensation de vibrations
[Petit et al., 2008|. Les premiéres validations expérimentales de commande LQG grand
champ ont ensuite suivi sur le banc HOMER [Costille, 2009]. Suite aux premiers résultats
expérimentaux trés concluants, I’approche a gagné de I'intérét dans la communauté. Une
commande LQG a ainsi été développée sur la base d’'une modélisation différente : la phase
turbulente est supposée de type Taylor (un écran figé qui se translate sous l'effet du vent),
et sa dynamique est exprimée dans le domaine de Fourier. Cette approche est dénommeée
Predictive Fourier Control |Poyneer et Véran, 2008|. Cette stratégie de commande a été
validée en OA classique [Poyneer et al., 2009, Rudy et al., 2015].

La capacité de ces commandes & compenser des perturbations complexes, et les résultats
obtenus par les différentes équipes, ont motivé la communauté a intégrer la commande LQG
dans la conception de la commande des instruments. La premiére validation sur ciel d’une
commande LQG compléte en OA classique, en OA multi-objet et en OA & tomographie
laser, a eu lieu dans le cadre des travaux de [Sivo, 2013, Sivo et al., 2013, Sivo et al., 2014|,

20



de 'TANR CHAPERSOA et du projet européen CANARY, sur le démonstrateur d’OA
multi-objet CANARY au télescope William Hershell. Une solution intermédiaire dédie
le régulateur LQG & la compensation des modes de basculement, généralement affectés
de vibrations mécaniques, ainsi qu’éventuellement & la compensation d’autres modes a
basse fréquence spatiale. Le reste des modes est alors régulé par un intégrateur. Ce type
de solution a d’abord été proposée et est opérationnelle pour la commande des modes de
basculement de I'instrument d’OA extréme SPHERE [Sauvage et al., 2014]. Dans le méme
temps, le Predictive Fourier Control a été intégré a la conception de la loi de commande
de 'imageur d’exoplanétes GPi (de I'observatoire américain GEMINI) pour la correction
des modes de basculement et de la défocalisation [Poyneer et al., 2016]. Les performances
atteintes par CANARY, SPHERE et GPi ont ainsi motivé ’observatoire GEMINT & intégrer
une solution LQG avec filtrage de vibrations pour la commande des modes de basculement
de l'instrument A’OAMC GeMS [Sivo et al., 2016|, solution dont I’apport en performance
a été montré en simulation [Juvénal et al., 2015b, Leboulleux et al., 2015].

L’apport en performance des lois de commande a base de modéles est acquis pour la
compensation de la partie basses fréquences de la turbulence et pour les vibrations. Elles
sont aussi envisagées pour les futures mises & jour des instruments de VLT les plus ambi-
tieux, comme GeMS [Sivo et al., 2016] ou RAVEN [Jackson et al., 2014], ainsi que pour la
plupart des nouveaux instruments des ELT, comme HARMONTI [Correia et al., 2016]. En
revanche, la compréhension fine des performances de ces systémes, du point de vue du type
de régulateur employé, reste a approfondir. Comparer les performances obtenues pour tous
ces systémes et pour toutes ces stratégies de commande n’est pas simple.

L’analyse fine de la performance passe par I'établissement d’un budget d’erreur, outil
parfaitement adapté a l’analyse des performances d’un systéeme d’OA. Cela consiste a
découper le critére de performance, en général la variance de la phase résiduelle sur la
voie scientifique, en postes d’erreur indépendants ou considérés comme tels. Pour ne
citer que 'exemple des instruments d’optique adaptative extréme, dédiés a l'imagerie
d’exoplanétes, les travaux de [Guyon, 2005] présentent les principales limites et les princi-
paux axes d’amélioration des instruments d’alors pour atteindre les objectifs de 'optique
adaptative extréme. Des budgets d’erreur ont été établis pour la conception de SPHERE
[Fusco et al., 2006] et de GPi [Macintosh et al., 2007| , et 'analyse de performance est
a ce jour en cours [Sauvage et al., 2014, Poyneer et al., 2016|. Les budgets d’erreur sont
ainsi principalement élaborés et calculés pour deux raisons : définir les spécifications d’'un
systéme lors de sa phase de conception, et analyser les performances réelles des instruments
en traitant des séquences de mesures ASO enregistrées sur le ciel. Lorsque ces budgets
d’erreur sont élaborés en phase de conception des instruments, ils le sont & partir d’approxi-
mations quant aux caractéristiques de la turbulence, et utilisent des approximations comme
par exemple concernant 'erreur de dimensionnement (ou fitting) du miroir déformable
|[Hudgin, 1977, Roddier, 1999, et des hypothéses correspondant a des régulateurs simples
(intégrateur, ou reconstruction de front d’onde par moindres carrés). Les analyses de
performances de systémes & partir d’enregistrements sur le ciel, comme par exemple
celles réalisées pour CANARY [Martin, 2013, Martin et al., 2017, Vidal et al., 2014], sont
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particularisées au systéme étudié, et donc non applicable au cas général.

Ces travaux de thése ont donc pour premier objectif de formuler un budget d’erreur pour
tout régulateur linéaire, afin de pouvoir évaluer et comparer finement les performances.
Ils ont également pour objectif de définir de nouveaux modeles pour la commande haute
performance de systémes d’optique adaptative sur des télescopes de type VLT ou ELT,
dans la perspective d’'une implémentation ciel.

Le chapitre 2 de ce manuscrit introduit les différentes notions relatives a I'imagerie en
limite de diffraction par un télescope au sol, ainsi que le formalisme nécessaire aux déve-
loppements présentés dans ce manuscrit. Le chapitre 3 introduit un formalisme de calcul de
budget d’erreur, s’adaptant & n’importe quel systéme et & tout régulateur linéaire. Dans un
premier temps, ce formalisme est développé dans le cadre d’un systéme d’optique adaptative
classique, et validé en simulation, puis est étendu au cas des systémes d’optique adaptative
grand champ. Le chapitre 4 utilise ce formalisme de budget d’erreur pour analyser les perfor-
mances du systéme d’'OAMC GeMS pour la commande des modes de basculement. L’analyse
de performance permet ainsi de guider les choix de modéle pour I'intégration d’une nouvelle
commande avec filtrage de vibrations. Le chapitre 5 introduit de nouveaux régulateurs, te-
nant compte de la direction de vent, améliorant encore les performances des commandes
utilisées jusqu’alors. Enfin, ce manuscrit se conclut sur une discussion et des perspectives
pour les futurs développements en commande optimale pour 'optique adaptative.
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Chapitre 2

L’optique adaptative pour I'imagerie
astronomique
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Chapitre 2. L’optique adaptative pour 'imagerie astronomique

L’observation des astres, et donc leur imagerie, depuis la surface de la Terre fait face a
un obstacle structurel : la présence de ’atmosphére terrestre. En effet, le faisceau lumineux
issu de I'objet que 'on veut observer, dit objet d’intérét, est perturbé par sa propagation a
travers I’atmospheére, en particulier a cause de sa structure (masses d’air de températures
différentes, variations d’indice de réfraction, ...) et de sa dynamique interne (mouvements
de convection, vents, ...). Ce chapitre a pour vocation d’introduire les bases de 'imagerie
astrophysique assistée par optique adaptative. Ainsi, les différents concepts liés a la propa-
gation de I'onde optique émise par 'objet au travers de la turbulence atmosphérique sont
rappelés, ou, le cas échéant, introduits dans la premiére partie de ce chapitre. La deuxiéme
partie a pour objectif de présenter le principe de 'optique adaptative, de présenter les diffé-
rents composants formant ces systémes, et d’introduire la nomenclature liée & ses différentes
modalités. Enfin, la troisiéme partie introduit le formalisme utilisé pour ’asservissement de
ces systémes, sujet qui est au cceur du manuscrit.

2.1 Imagerie a travers la turbulence atmosphérique

Cette partie présente dans un premier temps quelques rappels d’optique de Fourier, ainsi
que la description du processus d’imagerie par un systéme optique linéaire télémétrique. Le
deuxiéme paragraphe décrit le phénomeéne de turbulence atmosphérique, sa caractérisation
statistique, et ses conséquences sur les images astrophysiques. Le troisiéme paragraphe est
dédié aux modalités de représentation de la turbulence atmosphérique. D’autres sources de
perturbation des systémes d’imagerie astronomique sont présentées en conclusion de cette
partie.

2.1.1 Principes de formation d’image

La lumiére émise par I'objet d’intérét se propage sous la forme d’une d’onde électro-
magnétique, dans un milieu homogéne, transparent et isotrope. L’onde optique peut donc
étre entierement décrite par sa fonction d’onde v :

U(r) = a(r) exp (ig(r)), (2.1)

ou r est le vecteur de coordonnées, bidimensionnel, dans la pupille, a la distribution d’am-
plitude de l'onde, et ¢ la phase, appelée aussi front d’onde. L’objet d’intérét, O (une étoile)
est suffisamment loin pour étre considéré comme un point lumineux a l’infini, de telle ma-
niére que le front d’onde issu de cet objet soit considéré comme plan & son entrée dans
I’atmosphére. L’optique de Fourier décrit alors le processus d’imagerie de cet objet par un
systéme optique linéaire invariant par translation, par la relation :

I(a) = O(a) * FEP(«), (2.2)
avec « le vecteur de coordonnées angulaires, bidimensionnel, en angle sur le ciel (radians),

I 'image au foyer du systéme optique, FEP la réponse du systéme, appelée fonction d’éta-
lement du point, et * le produit de convolution entre deux quantités. La FEP est liée a la
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pupille du systéme optique, notée Q(«), par :

2
FEP(a) = |f(w)| | . (2.3
=%
ou ~ désigne la transformée de Fourier, | - |, le module, A la longueur d’onde, Fi la focale
du télescope et f I'amplitude complexe définie par :
flr) =Q@r)e(r). (2.4)

On considére généralement que le télescope est un instrument optique de pupille circu-
laire, confondue avec le miroir primaire. Ainsi,

: Dpup
o= {1 1< .

0 sinon,

ou Dy, est le diametre du miroir primaire du télescope. Dans ce cas, la FEP du télescope
est une tache d’Airy, et s’écrit :

2

D2, |2, (7T Dpupar/N)
FEP ppy () = — 22 | 221 Zpup 2.6
Airy (@) 4A\2 D pupr/ A ’ (2:6)
avec J; la fonction de Bessel du premier ordre, et
r
a= . (2.7)
DPUP

Cette tache d’Airy représente la réponse idéale du systéme optique, et induit une limite
intrinséque en résolution spatiale en I’absence d’aberration optique. La distribution d’in-
tensité de la tache d’Airy est reproduite en figure 2.1. Lorsque 1'on cherche a quantifier
la résolution spatiale, ou angulaire, d’un systéme optique, il est d’'usage de caractériser sa
fonction de transfert optique (FTO), qui est liée a sa FEP par :

FTO(f,) = .Z ' (FEP(a)), (2.8)

ol f; est la fréquence spatiale en rad ™!, et .# ~1(-) désigne la transformée de Fourier inverse.
Le télescope agit alors comme un filtre spatial passe-bas, de fréquence de coupure

Dpup
.= ——. 2.9
fo= 2 (29)
La résolution angulaire du télescope, ayg, est définie par convention comme 'inverse de cette
fréquence de coupure :

A
Dypup.

el = (2.10)
Cette résolution représente donc ’angle minimum entre deux objets séparables sur I'image.
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FIGURE 2.1 -~ FEP normalisée d'un télescope idéal (tache d’Airy)

2.1.2 Propagation optique a travers la turbulence atmosphérique

La présence de I’atmosphére terrestre dégrade substantiellement la résolution effective
des télescopes au sol. En effet, les dynamiques internes de ’atmosphére engendrent des
phénomeénes de nature turbulente. Ces turbulences vont se traduire par des déformations du
front d’onde incident, évolutives au cours du temps, se comportant comme des aberrations
optiques aléatoires. Le principal effet de ces déformations est la modification de la FEP
du systéme et de sa FTO. En éclairage monochromatique et en présence de turbulence,
la FEP courte pose (intégrée sur un temps faible devant le temps de cohérence temporelle
de la turbulence atmosphérique) présente des tavelures, ou speckle, de taille caractéristique
A/Dpyp. La largeur de l'enveloppe globale de la FEP est quant & elle de l'ordre de A/7y,
ou ro est le paramétre de Fried, caractérisant la force de la turbulence. A contrario, en
longue pose et en présence de turbulence, on observe au foyer de I'instrument une tache
uniforme de diameétre \/rg. En pratique sur les sites astronomiques, le parameétre de Fried
varie de quelques centimeétres a une trentaine de centimétres pour les trés bonnes conditions
d’observation (& une longueur d’onde de 0,5 pm).

2.1.2.1 Caractérisation optique des déformations introduites par la turbulence

Les mouvements naturels de I'atmosphére (convection, cisaillement, ...) conduisent a
I’apparition de tourbillons d’air, encore appelés zones d’écoulement turbulent. La taille ca-
ractéristique de ces volutes peut varier en pratique de quelques dizaines de centimétres &
plusieurs dizaines de métres, la borne inférieure constituant le paramétre de petite échelle,
noté ly, et la borne supérieure le paramétre de grande échelle, noté Ly. Le mélange de masses
d’air de températures différentes induit ces tourbillons qui s’accompagnent alors, d’un point
de vue optique, de variations localisées de 'indice de réfraction de 'air autour de sa valeur
moyenne. De ce fait, le front d’onde, initialement plan avant sa traversée de I’atmosphére,
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FIGURE 2.2 — Principe de 'effet de la turbulence atmosphérique sur le front d’onde incident

va se trouver déformé a son arrivée dans la pupille du télescope. Ainsi, si I'on imagine les
rayons optiques perpendiculaires au front d’onde plan, ces variations d’indice vont avoir pour
effet d’introduire une différence de marche entre les différents rayons. Ces variations d’in-
dice de réfraction du milieu se traduisent donc par un déphasage entre les rayons lumineux,
introduit par la propagation de l'onde sur une épaisseur d’atmosphére dh :

o(r,h) = QWMML (2.11)
avec ¢ la phase de l'onde, h l'altitude et dn(r, h) la variation d’indice. La figure 2.2 illustre
graphiquement ce principe. La force (intensité) de la turbulence est caractérisée localement
par la constante de structure C?(h). Le parameétre de Fried, caractérisant la force totale de
la turbulence, est lié a la constante de structure par [Fried, 1966] :

or\? 1 [® -
= (0,42 [ = C?(h)dh 2.12
2 [ (%) o | n<>] , 212

avec vy langle zénithal du télescope, c’est-a-dire I'angle entre le zénith (la normale au
télescope) et la direction d’observation.

e

L’étude de ces phénoménes de turbulence dans les fluides, qui intriguait déja au
XVIe siecle Léonard de Vinci, n’a abouti & un modéle solide qu’au milieu du XX¢ siécle, avec
les travaux de [Kolmogorov, 1941a, Kolmogorov, 1941b|. Kolmogorov formalise en effet un
modeéle décrivant la turbulence atmosphérique fondé sur la théorie des cascades d’énergie.
Dans le cadre de ce manuscrit, un intérét particulier est porté a la caractérisation de la den-
sité spectrale de puissance (DSP) S, de la phase turbulente. La théorie de Kolmogorov en
propose une expression théorique, qui sert généralement de valeur étalon pour la définition
de nouveaux modéles :

11

SK(f,, h) =~ 0,033 (2m) 75 C2(h) fo * . (2.13)
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Le modéle de Kolmogorov ne permet néanmoins pas de tenir compte des phénoménes de
grande et de petite échelles. En effet, la densité spectrale de puissance de la phase turbulente
ne converge pas lorsque la fréquence spatiale tend vers zéro, et est largement supérieure a
la valeur prédite par le modéle aux hautes fréquences spatiales, au-dela de la petite échelle.
[Von Karman, 1948| modifie le modeéle de Kolmogorov pour tenir compte des échelles de la

turbulence :
11

6

S £ 0,033 08 €A (o4 2) T ew(<(E0P). (210

2.1.2.2 Caractérisation statistique de la turbulence

Le calcul des statistiques spatiales de la phase turbulente requiert la connaissance de la
fonction de structure de phase :

Dy(p,8) = E (|¢(r) — ¢(r + p)[*) . (2.15)

ou E(-) désigne l'espérance mathématique. La fonction de structure de phase n’a pas de
dépendance angulaire du fait que la phase turbulente est considérée comme isotrope et
stationnaire. Ainsi, tout couple de points de phase séparés d’une distance p présente les
mémes caractéristiques statistiques. La fonction de structure est alors reliée a la covariance
spatiale de la phase par :

Dy(p) = 2[E(¢(r)o(r)) — E (o(r)p(r+p)) ], (2.16)
= 2[Cy(0) — Cy(p)], (2.17)

avec Cy(p) la covariance spatiale entre deux points de la phase séparés d'une distance p.
Le théoréme de Wiener-Khintchine permet d’exprimer la fonction de structure en fonction
de la densité spectrale de puissance de la turbulence intégrée sur toute la colonne d’air
[Conan, 1994] :

Dy(p) = 47r/ vSy(v) [1 — Jo (2mvp)] dv. (2.18)
0
Pour une phase de type Kolmogorov, D, peut étre approximée par :

5
3

DX (p) ~ 6,88 (T—’;) . (2.19)

Le calcul de Dy a partir de I’équation (2.18), pour une phase de type von Karman conduit

a |Conan, 2000] :
2mp
2.2
(7 )] 220

- (5)) (5(0) R (2)'x

avec I'(z) la fonction gamma d’Euler évaluée au point z, et K 5 (x) la fonction de Bessel

ol

modifiee du deuxiéme type. [Conan, 2000] injecte ce résultat dans I’équation (2.17) pour
identifier I'expression de la covariance spatiale entre deux points de la phase distants de p :

- (5) (2(9) SR () 0 (%) en
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2.1. Imagerie a travers la turbulence atmosphérique

Pour caractériser les statistiques temporelles de la phase turbulente, on adopte généra-
lement I’hypothése de Taylor, qui consiste & supposer que chacune des couches de phase
est figée, et se translate dans une direction déterminée par la direction du vent, & une vi-
tesse coincidant avec la norme du vecteur de vent V(h) [Taylor, 1938]. Pour une turbulence
constituée d’une seule couche évoluant a une vitesse V', la variance temporelle de la phase
turbulente entre deux instants séparés de 7, notée 0'(725, se déduit de la fonction de structure
de phase [Roddier, 1990] :

o4(7) = Dy(VT), (2.22)

ce qui correspond, pour une turbulence de type Kolmogorov, a :

o;(T) ~ 6,88 (ﬁ)g . (2.23)

To

On définit alors le temps caractéristique 7y des fluctuations temporelles de la phase
comme le temps nécessaire pour obtenir une variance temporelle égale & 1 radian carré :

70~ 0,314 % (2.24)

2.1.2.3 Phénoméne d’anisoplanétisme

La turbulence atmosphérique est un phénomeéne physique structurellement anisoplané-
tique [Fried, 1982]. Le front d’onde est perturbé par sa traversée du volume d’atmosphére.
Or ce volume de turbulence différe selon la direction d’observation. En effet, la turbulence
évolue spatialement dans le volume turbulent, ce qui conduit deux faisceaux arrivant avec
un angle « les séparant a ne pas voir la méme turbulence atmosphérique, en particulier en
altitude. La figure 2.3 illustre schématiquement ce principe.

[Fried, 1982] propose de définir un angle a partir duquel 'anisoplanétisme affecte la
qualité d’imagerie. Il définit ainsi la zone d’isoplanétisme comme le champ autour de ’axe

optique dans lequel la variance d’écart aberrant de la turbulence reste inférieure a4 un radian
carré. |[Roddier, 1981] relie cet angle au paramétre de Fried par :

o = 0, 314%0, (2.25)

ou

(S

/ hiC2(h)dh
0
/ C2(h)dh
0

L’angle d’isoplanétisme est fortement dépendant de la longueur d’onde, de par sa dé-
pendance au paramétre de Fried (équation (2.12)). L’anisoplanétisme est un phénomeéne qui
limite significativement les performances des systéme d’optique adaptative. De nombreuses
études ont été consacrées & sa compensation comme discuté dans la suite de ce manuscrit.

h= (2.26)
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=_— Pupille du télescope

FIGURE 2.3 — llustration du phénomeéne d’anisoplanétisme en optique adaptative classique :
L’objet d’intérét est écarté d'un angle o de la direction de I’étoile guide

2.1.3 Bases de représentation de la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique étant un phénomeéne naturel continu spatialement et tem-
porellement, le probléme de sa représentation se pose, en particulier pour sa modélisation.
En effet, discrétiser la turbulence permet de limiter la complexité d’utilisation des modéles,
notamment pour la commande. Deux types de représentation sont discutés tout au long de
ce manuscrit : les représentations zonales et les représentations modales.

2.1.3.1 Représentation zonale

La représentation zonale d’une phase consiste a la projeter sur une grille de points de
maniére a I'échantillonner spatialement. De ce fait, la résolution de représentation de la
phase est directement gérée par le nombre de points utilisés pour la constitution de la grille
(figure 2.4).

512x512 128x128 32x32

FIGURE 2.4 — Représentation zonale d'une phase de type von Karman sur différentes grilles
d’échantillonnage

30



2.1. Imagerie a travers la turbulence atmosphérique

La covariance entre chacun des pixels est alors donnée par 'équation (2.21), évaluée

en ppix = 4/ N2 +n? dpix, avec dpix la largeur du pixel (considéré comme carré), et

PIx, pPIx, ¥y
[Mpix, 2, Npix, y) 16 nombre de pixels séparant en abscisses et en ordonnées les deux pixels
considérés. Pour faciliter le calcul matriciel, ces cartes de phases sont réorganisées en vec-
teurs de taille Ngix (nombre total de pixels) : on parle alors de forme lexicographiée (ou
lexicographique). C’est pour cela que la matrice de covariance décrivant les corrélations
entre tous ces pixels est présentée sous la forme dune matrice de N2, x N3 (32% x 322
dans le cas de la figure 2.5). Une partie de la complexité calculatoire des lois de commande
utilisant des a priori physiques est liée au nombre de corrélations non nulles dans la ma-
trice de covariance. Comme le montre la figure 2.5, la matrice de covariance d’une phase
en représentation zonale est pleine. Les modéles s’exprimant dans ce type de représentation
utilisent donc, en général, une matrice de covariance tronquée, ot par exemple on néglige
la covariance entre les pixels séparés par une distance supérieure & une certaine valeur

[Correia et al., 2015, Assémat et al., 2006, Fried et Clark, 2008|.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

FIGURE 2.5 — Matrice de covariance spatiale d’'une phase de type von Kérmén, pour une
représentation zonale 32x32

2.1.3.2 Base des polyndémes de Zernike

Les approches modales permettent en général de réduire le nombre de corrélations du
phénoméne sur sa base de représentation, et de rendre plus creuse la matrice de covariance
dudit phénoméne. L’autre avantage des bases modales est de condenser 1’énergie sur les
premiers modes de la bases, conduisant ainsi a la réduction de la taille des vecteurs servant
a la description du phénoméne. La représentation modale la plus largement utilisée a ce jour
en optique adaptative, voire méme pour la conception des systémes optiques en général, est
la base des polynémes de Zernike. En effet, les premiers polynémes de Zernike ont ’avantage
de correspondre aux aberrations optiques classiques, représentées sur la figure 2.6. Pour le
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couple de coordonnées polaires r € [0,1] et 0 € [0, 27|, les polynoémes de Zernike sont définis
par :

V4 IR™(r)v/2 cos(mf) pour m # 0 et j pair,
ZM(r,0) = ¢ Vn+ LR™(r)y/2sin(mf) pour m # 0 et j impair, (2.27)
Vn+ 1R™(r)V2 pour m = 0,

avec n I’ordre radial, m ’ordre azimutal, j I'index dans la base de Zernike, selon la convention
de [Noll, 1976], et

S N G O ol (et LA
R (r) = ; k!(%—)k)!(”%mmy ' (2:28)

La phase turbulente s’exprime alors comme une combinaison linaire de modes de la base
de Zernike :

(b:Zaij, (229)
=0

ou a; est le coefficient du j¢ polynéme de Zernike. Pour simplifier I’écriture des équations,
on considérera dans la suite de ce manuscrit qu’une phase représentée dans une base modale
est caractérisée par ses coordonnées dans cette base, c’est-a-dire, dans le cas de la base de
Zernike :
ay
PP = | az | . (2.30)

[Noll, 1976| calcule la matrice de covariance des coefficients de Zernike pour une phase
de statistique de Kolmogorov. Ainsi, la covariance entre deux modes de Zernike Z; et Z;,
Cij, est donnée par :

ni+nj72mi

5
Dyup \ ? 2
Cij_3,90< “’) \/(n,'+1)(nj+1) Oy,

To
25T (U)T (LW;—%)

3

X
r <_ni+nj+l3l) r <m——nj+%> r (m+nj+%> ’
2 2 2

ou (n;, m;) et (nj, m;) sont les ordres radiaux et azimutaux des modes de Zernike respecti-
vement Z; et Z;, et ¢ est la fonction de Kroenecker. La matrice de covariance des quatorze
premiers ordres radiaux est reproduite en figure 2.7a, pour un rapport D,,,/ro = 1. La
diagonale de cette matrice de covariance contient la variance spatiale de chacun des modes
de Zernike. [Chassat, 1992] propose de modifier les variances de Noll pour tenir compte de

(2.31)
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FIGURE 2.6 — Représentation des 21 premiers polynomes de la base de Zernike
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Chapitre 2. L’optique adaptative pour 'imagerie astronomique

avec o2 la variance de chaque mode de Zernike d’ordre radial n, et pour un rapport
Dpup/Lo < 2. Ce seuil n’était pas limitant a I’époque, mais le devient & I'avénement des
télescopes géants, comme le montrent certaines études ot des grandes échelles de moins de
25 métres ont été mesurées, comme par exemple au site du VLT [Fusco et al., 2004].

o ., 10°
10 L ., - , - ., - , =2 Kolmogorov
k) o -, i —=-vonKarman
20 T i
., a " 10 h
30f ™ T T i
o S L
% e, ,-,.__J oS "*’.-__ ‘-,\ —~ 102¢ 1
= . : - % ey
e '\-\.\. r ] @
Foof” ™ o N g -
Soof T el e
BO[* M, %, ‘-, h"‘;....i
Ok », -, .-._"-. \ H‘_{-. . | -——“"‘-;.__ |
100 ‘. ‘sseaasce;
i - - wl
110 B e \._' "
. . . Lt 1078 I I I . \
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
index j index j
(a) Matrice de covariance (en échelle lo- (b) Variance des modes de Zernike pour une
garithmique) Kolmogorov des 119 premiers phase turbulente de type Kolmogorov et von
. . D, i 2 D
modes de Zernike, hors piston, pour b =1 Kérman, pour == =1, g2 = 0,2

FIGURE 2.7 — Statistiques spatiales de phase turbulente exprimées dans une base de poly-
noémes de Zernike

Notons que la variance des modes de Zernike est identique pour tous les modes d’un
méme ordre radial. Notons également que le piston n’est pas pris en compte dans ces
graphes car il n’affecte pas la qualité d’imagerie, et n’est donc jamais corrigé par 'optique
adaptative. L’effet de la grande échelle dans une représentation de Zernike se traduit quant
a lui uniquement par une déplétion de la variance et des covariances des tous premiers
modes (principalement les modes de basculement).

Du point de vue temporel, le comportement de la turbulence décomposée sur une base
de Zernike est remarquable. En effet, les spectres temporels (DSP) des modes de Zernike,
introduits par [Conan, 1994|, présentent des comportements semblables & haute fréquence,
avec une dépendance en V%?, et un comportement & basse fréquence lié a I'ordre radial
du mode de Zernike et au vecteur de vent. Par ailleurs, [Conan, 1994] met en évidence
la fréquence de coupure temporelle v, (a la croisée des asymptotes) pour chaque mode de

Zernike :
(n+1)V

D pup

La phase turbulente étant un phénoméne continu, & bande passante infinie, la décomposer
sur une base modale requerrait une infinité de modes, ce qui n’est pas implémentable. Ainsi,
quelle que soit I’approche modale, il faut utiliser une base tronquée, ce qui aboutit a une
approximation dans la représentation de la phase turbulente. En outre, la limite de calcul
numérique pour une représentation en base de Zernike se situe entre 800 et 900 modes,

Ve~ 0,3 (2.33)
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2.1. Imagerie a travers la turbulence atmosphérique

principalement & cause des problémes de discrétisation des polyndmes. Les bases de Zernike
ne sont donc pas adaptées a I'étude des systémes dédiés aux ELT, qui requerraient des
bases tronquées a plus de 5000 modes de Zernike. Notons enfin qu’il est facile de passer
d’une représentation modale a une représentation zonale : il suffit d’échantillonner chaque
mode sur la grille d’échantillonnage de la représentation zonale et d’appliquer la formule
(2.29). Ainsi, pour la base de Zernike,

¢Zon = PZerHZon¢Zer7 (234)

ol ¢%°" désigne la phase en zonal, et Py zon la matrice de passage de la représentation
Zernike vers la représentation zonale, définie par :

Prorszon = (21 Za -..). (2.35)

Inversement, le passage de la représentation zonale vers la représentation Zernike se fait

en utilisant la matrice de passage Pzon_,7er, définie comme la matrice pseudo-inverse de
PZer%Zon : 1

_ p+ _ (pT -1 57
PZOU%ZET - PZer—>Zon - (PZerHZ0nPZ€I“—>ZOH) PZer%Zon' (236>

2.1.3.3 Base des polynémes de Karhunen-Loéve

La base de représentation modale utilisée pour les simulations de systémes type ELT
est la base des polynéomes de Karhunen-Loéve (KL). Il n’existe cependant pas d’expression
analytique de ces polynoémes. La base des polynémes de Karhunen-Loéve est la représen-
tation qui conduit & une matrice de covariance des modes diagonale. Cette base concentre
I’énergie vers les premiers modes. Il suffit donc d’'un nombre restreint de modes pour re-
présenter une grande proportion de l'énergie turbulente. [Roddier, 1990] montre que ces
derniers peuvent étre obtenus en prenant les vecteurs propres issus de la diagonalisation de
la matrice de covariance des modes de Zernike (équation (2.31)), ce qui ne permet néanmoins
pas de s’affranchir de la limitation en nombre de modes |Lane et Tallon, 1992|. La méthode
de [Cannon, 1995, moins complexe d’un point de vue algorithmique, et ne passant pas par
un espace intermédiaire engendré par une base de Zernike, est a ce jour la méthode la plus
utilisée pour générer des bases de Karhunen-Loéve. La figure 2.8a reproduit la matrice de
covariance d’'une base de polyndémes de Karhunen-Loé¢ve obtenus par la diagonalisation de
la matrice de covariance en figure 2.7a. Cette matrice de covariance étant diagonale, donc
trés creuse, l'utilisation d’une base de KL constitue un avantage pour la modélisation de la
turbulence dans des simulations liées aux ELT.

2.1.4 Autres sources de perturbation

La turbulence atmosphérique a constitué jusqu’a encore récemment le principal effet
néfaste a corriger en temps réel pour atteindre les performances requises en imagerie astro-
nomique. Avec les instruments de derniére génération sur les VLT, en particulier pour les
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(a) Matrice de covariance (en échelle loga-
rithmique) Kolmogorov obtenue par la dia-
gonalisation de celle en figure 2.7a

(b) Matrice de passage (en échelle logarith-
mique) de l'espace de Zernike (figure 2.7a,
119 modes) vers l'espace des KL

FIGURE 2.8 — Statistiques spatio-temporelle de phases turbulentes exprimées dans une bases
de polyndémes de Karhunen-Loéve

systémes imageurs d’exoplanétes, la correction d’effets optiques dont 'origine est liée a la
structure mécanique du télescope ou a l’environnement mécanique de 'instrument d’ima-
gerie s’est avérée nécessaire. La taille des télescopes croissant encore significativement avec
les ELT, on peut s’attendre & ce que ces effets soient encore plus importants, et nécessitent
d’étre quasi-obligatoirement corrigés par optique adaptative. On peut classer ces effets en
deux familles : les vibrations mécaniques, qui font osciller la tache image sur le capteur,
détruisant la résolution lors de longue pose; et la prise au vent du télescope. Néanmoins ces
effets indésirables sont cantonnés aux bas ordres, c’est-a-dire aux basses fréquences spatiales,
grace en particulier a la rigidité de la structure du télescope [Sedghi, 2007]|. Les vibrations,
affectant principalement les modes de basculement (tip/tilt), apparaissent sur la densité
spectrale de puissance de la perturbation sous la forme d’un pic & la fréquence de chaque
vibration (voir la figure 2.9), dont la largeur dépend de 1’absorption de cette vibration par
I’environnement mécanique. La prise au vent, communément appelée windshake, se traduit
quant a elle par une élévation du plateau basse fréquence de la densité spectrale de puissance
de la perturbation pouvant augmenter dans les pire cas de plusieurs ordres de grandeur.

2.2 Compensation des effets de la turbulence atmosphé-
rique

L’optique adaptative est un dispositif permettant de compenser Ieffet de la turbulence
atmosphérique pour obtenir une qualité d’imagerie proche de la limite de diffraction du
télescope. Le paragraphe qui suit détaille le principe de fonctionnement des systémes d’op-
tique adaptative et aborde leurs limitations. Les composants (techniques) de ces systémes
sont ensuite décrits dans le second paragraphe, et le troisiéme paragraphe présente d’autres
modalités d’optique adaptative, permettant de contourner certaines des limitations comme
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FIGURE 2.9 — [llustration de la présence de vibrations sur le tip/tilt. Données acquises par
SCEXAOQ, au télescope Subaru (Hawaii). Graphe issu de [Kulcsar et al., 2012].

I’anisoplanétisme.

2.2.1 Optique adaptative classique

2.2.1.1 Principe

Un systéme d’optique adaptative est un systéme opto-électro-mécanique permettant de
corriger en temps réel les déformations du front d’onde introduites, entre autres, par la
turbulence atmosphérique. Le schéma de principe est donné en figure 2.10. Le faisceau
rencontre éventuellement un miroir plan, dédié a la correction des modes de basculement,
et un miroir déformable. Le faisceau est ensuite séparé en deux, par une lame dichroique
(si la longueur d’onde de I'analyseur de surface d’onde est différente de la longueur d’onde
d’imagerie) ou par une lame séparatrice. Une partie du faisceau poursuit son chemin vers la
caméra d’imagerie tandis que I'autre part vers ’ASO, qui mesure les déformations résiduelles
du front d’onde. Les mesures ASO sont alors transmises au calculateur temps réel qui calcule
et envoie la commande au miroir déformable (et éventuellement au miroir de basculement).
De cette maniére, le front d’onde du faisceau arrivant a la caméra d’imagerie est quasiment
plan, permettant ainsi au télescope de se rapprocher de la limite de la diffraction.

2.2.1.2 Critéres de performance en imagerie

Plusieurs critéres sont couramment utilisés pour caractériser la performance d’un sys-
téme optique, c’est-a-dire pour quantifier sa proximité a la limite de diffraction. Parmi les
indicateurs de performance les plus courants, on peut citer par exemple la fonction de trans-
fert de modulation du systéme optique, 1’énergie encerclée dans un certain diamétre autour
du centre optique (particulierement adapté aux systémes de couplage a des fibres optiques),
la variance des écarts aberrants (largement utilisée pour quantifier I'importance d’aberra-
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FIGURE 2.10 — Principe de 'optique adaptative classique (SCAO)

Front d'onde corrigé

tions résiduelles) ou encore le rapport de Strehl. Ce dernier s’est imposé comme 'indicateur
de qualité d’imagerie pour 'astronome. Le rapport de Strehl, noté Rg, est défini par

FEP(0)

Roe= —— ‘"7
¥ FEPayry (0)

(2.37)

ou FEP(«) désigne I'intensité de la FEP a la position angulaire « (le centre optique étant
positionné en o = 0) en présence de turbulence (voir le paragraphe 2.1.2), et ou FE Py
est la FEP du systéme équivalent idéal, en limite de diffraction. Ainsi, plus le rapport de
Strehl se rapproche de 1, plus le systéme est proche de la limite de diffraction, et plus le
scientifique sera satisfait des performances du systéme d’optique adaptative. En pratique,
le rapport de Strehl se mesure directement sur les images astronomiques, donnant pour
chaque image la performance de la correction par optique adaptative, performance qui est
trés dépendante des conditions d’observation.

La variance d’écarts aberrants, plus généralement appelée variance de phase résiduelle,
et notée U;res, est quant a elle le critére utilisé pour caractériser la qualité de la correction
apportée par le systéme d’optique adaptative [Roddier, 1999]. De nombreuses études ont
été menées pour tenter de relier le rapport de Strehl a la variance de phase résiduelle.
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[Maréchal, 1948| en propose une premiére approximation empirique :
Rs ~ 1 — 0. (2.38)

Celle-ci ne s’avére valable que pour de trés faibles écarts aberrants, tendant & fortement
sous estimer le rapport de Strehl quand U;m augmente. [Mahajan, 1983] propose une autre
approximation empirique, repoussant un peu le domaine d’application de I'approximation
de Maréchal :

Rg ~ exp (_U;res) . (2.39)

On peut démontrer I'équivalence avec 'approximation de Mahaja lorsque Ufsres tend vers
zéro, en réalisant un développement limité au premier ordre. Pour les rapports de Strehl
faibles (donc pour O;res plus élevé), [Fusco, 2000] introduit le concept de halo lumineux, qui
s’ajoute a ’énergie cohérente [Rousset et al., 1992] :

E.=exp (—aires) . (2.40)

Finalement,
Rs = thato + o, (2.41)

Ol tphalo €St l'intensité du halo lumineux au centre optique, et F,. est I’énergie cohérente.
Notons que cette expression tend vers 'approximation de [Mahajan, 1983| lorsque le rapport
de Strehl augmente, le halo devenant alors négligeable devant 1’énergie cohérente.

2.2.1.3 Limites

Aussi performants que soient ces systémes, la limite de diffraction n’est, dans la
plupart des cas, qu’approchée, et la performance de correction n’est pas constante dans
le champ. En effet, la principale limitation des systémes d’optique adaptative classique
réside en l'anisoplanétisme de la turbulence atmosphérique [Fried, 1982|. Ainsi, lorsque
lobjet d’intérét se détache d’'un angle a@ > g, de la direction de 'étoile guide (figure
2.11Db), la correction calculée n’est pas adaptée au front d’onde issu de l'objet. L'effet de
I’anisoplanétisme sur la qualité d’imagerie d’'une optique adaptative classique est illustré en
figure 2.12, et se traduit par une élongation des taches lorsque ’on s’éloigne de 1’étoile guide.

Néanmoins, méme lorsque 'objet est suffisamment lumineux pour permettre directement
I'analyse de front d’onde (figure 2.11a), ou que I’étoile guide est dans la méme direction que
I’objet, la performance du systéme reste limitée, en particulier & cause du contexte d’imagerie
a tres faible flux (comptage de photons) et des choix de conception. En effet, on dénombre
généralement plusieurs sources d’erreur dans un systéme d’optique adaptative classique,
liées & la géométrie méme du systéme optique ainsi qu’au comportement de ses différents
composants :

- La présence de deux voies optiques distinctes pour l'imagerie et I'analyse de surface
d’onde induit des aberrations optiques présentes sur la voie d’imagerie qui ne sont pas
vues par I’ASO et donc non compensées (et inversement), ce qui provoque une erreur due
aux « aberrations non communes » (NCPA — Non-Common Path Aberrations), notée

2
ONCPA-
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FIGURE 2.11 — Principe du phénomeéne d’anisoplanétisme pour I'optique adaptative classique

- L’ASO, comportant une caméra travaillant en faible flux, est affecté par des bruits (élec-
tronique et de photon), qui dans la boucle de commande et qui conduisent a une erreur
de propagation de bruit affectant la variance résiduelle apres correction, notée agruit’prop.
L’ASO est aussi un échantillonneur spatial du front d’onde, introduisant du repliement
spatial dans les mesures. Une erreur due a la propagation du repliement apparait sur la
caméra d’imagerie, notée o2, .

- Le miroir déformable, quelle que soit sa technologie, est composé d’un nombre fini d’ac-
tionneurs. Il ne peut donc pas corriger de phénomeénes au-dela d’une certaine fréquence.
La partie hautes fréquences (spatiales) du front d’onde, non corrigeable par le MD,
conduit ainsi & une erreur communément appelée erreur de fitting, et notée oZ,.

- Le temps de pose de ’ASO, ainsi que les différents temps de transport d’informations
(mesures et commandes) entre le controleur temps réel (CTR) et les autres composants
(ASO et MD), le temps de lecture de la caméra de I’ASO, le temps de calcul de la
commande, voire le temps de mise en forme du miroir déformable introduisent un retard
entre 'application de la commande et le moment ou le front d’onde corrigé est mesuré.
Ce retard, classiquement assimilé & deux trames de la boucle d’optique adaptative (deux
périodes d’échantillonnage), conduit & une erreur temporelle, notée afemp.

Ces différentes sources d’erreur conduisent a une variance de phase résiduelle Oéres au
niveau de la caméra d’imagerie, classiquement décomposée en budget d’erreur :

2 2 2 2 2 2
U¢res - Utemp + O alias + Ubruit,prop + gﬁt + O-NCPAJ ’ (242)
~ ~" -~ R j
Budget d’erreur commandé Budget d’erreur libre
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150"

(a) Image simulée sur la caméra d’un systéme (b) Image simulée sur la caméra d'un sys-
d’OA classique. La correction n’est efficace téme d’OAMC. La performance est quasi-
que dans un champ proche de 'EG. ment uniforme dans le champ.

FIGURE 2.12 — lustration d’effet d’anisoplanétisme sur la qualité d’imagerie de I’'OA clas-
sique (crédit C. Petit)

Ces différents termes d’erreur peuvent étre classés en deux catégories [Juvénal et al., 2015b] :

ceux liés au régulateur opérant dans le CTR que I'on dénommera « postes d’erreur com-
/ 2 2 2 B : )

mandés » (0fmp, Taliass Thruit.prop)s €6 ceux indépendants de la loi de commande que 1'on

dénommera « postes d’erreur libres » (07, ofcpa)-

2.2.2 Description des composants du systéme d’optique adaptative

2.2.2.1 Dispositifs d’analyse de surface d’onde

L’ASO est le dispositif permettant de mesurer le front d’onde perturbé. Sa mesure,
notée y, est ensuite transmise au CTR pour le calcul de la commande. On peut classer les
analyseurs de surface d’onde en deux familles distinctes :

- Les analyseurs de type « plan focal », qui mesurent le front d’onde incident directement
sur I'image au plan focal, et sont basés sur des méthodes non linéaires. On peut no-
tamment citer dans cette catégorie les ASO a diversité de phase |Gonsalves, 1982, qui
sont en particulier utilisés en optique adaptative astronomique pour la calibration des
aberrations non communes, comme par exemple pour SHERE [Sauvage et al., 2007| ou

CANARY [Gratadour et al., 2013].

- Les analyseurs de type « plan pupille », qui mesurent le front d’onde incident en se basant
sur 'optique géométrique dans la pupille du systéme (ici du télescope). L’analyseur de ce
type le plus largement répandu en optique adaptative pour I’astronomie est ’analyseur de
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Shack-Hartmann (SH) [Shack et Platt, 1971]. On peut aussi citer ’analyseur a pyramide
|[Ragazzoni, 1996, Esposito et al., 2005], basé sur le principe du couteau de Foucault.

L’ensemble de ces concepts d’ASO sont détaillés dans [Rousset, 1999|. Ce paragraphe se
limite a présenter le principe de fonctionnement des analyseurs de type Shack-Hartmann.

L’ASO-SH se résume optiquement au placement d’une caméra au foyer d’'une matrice
de micro-lentilles optiquement conjuguée a la pupille du systéme. Le schéma de principe de
I’ASO-SH est reproduit en figure 2.13. La matrice de micro-lentilles échantillonne spatia-
lement le front d’onde incident, et produit une tache, ou imagette, au plan focal, commun
a toutes les micro-lentilles, dans lequel est placée la caméra. Si le front d’onde incident est
plan le centre de gravité de I'imagette se trouve sur ’axe optique de la micro-lentille, alors
que s’il est déformé, le centre de gravité de 'imagette sera excentré de :

{dx = fmltanax ~ fml@x

(2.43)
dy = frtan oy, = froy,

ou (d,, d,) sont les écarts au centre optique sur (Ox, Oy) du centre de gravité de I'imagette,
fm est la distance focale de la micro-lentille (identique pour toutes les micro-lentilles), et
(0, o) les angles d’inclinaison moyens de la partie du front échantillonné par la micro-
lentille. Dans chacune des sous-pupilles, ’ASO-SH mesure donc le gradient moyen du front
d’onde incident, en mesurant sur la caméra 1’écart du centre de gravité des imagettes aux
centres optiques des micro-lentilles. La position du centre de gravité de 'imagette dans le
plan (0z, Oy) s’exprime en reliant I’angle moyen au déphasage dans la sous-pupille :

o )\fml
d, QWQSS// 8 (x,y)dzdy

)\fml ’
e [

ou ) est la surface de la micro-lentille. De nombreuses études ont été me-
nées pour améliorer ces mesures en limitant la dépendance au bruit de mesure
[Nicolle, 2006, Thomas et al., 2006, Basden et al., 2012]. Lorsque la source est éten-
due (comme par exemple en observation du soleil), les méthodes par corrélations
[Michau et al., 1993, Noél, 1998, Poyneer et al., 2003| sont privilégiées.

(2.44)

Les mesures issues des micro-lentilles aux bords et sous I'occultation centrale du télescope
étant moins, voire pas du tout éclairées, sont ignorées. Les angles (o, o) étant considérés
suffisamment petits (équation (2.43)), ’équation de mesure de ’ASO s’écrit sous la forme
d’une équation linéaire :

y=Do+w (2.45)

ou D est appelée matrice de ’ASO, et w est le bruit de mesure, qui sera considéré dans ce
manuscrit comme blanc, gaussien et centré.

Le bruit de mesure, sur les pentes calculées par ’ASO-SH, présente deux contributions
principales [Rousset, 1999] :
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Contours du
Front d'onde Front d'onde ~— fhisceau
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Matrice de CCD de ® Spot turbulent
micro-lentilles profil —+ Axe optique

FIGURE 2.13 — Principe de I'analyseur de Shack-Hartmann

- Le bruit de photon, dont la variance de bruit sur les pentes ASO-SH est donnée par

2 2
2 s XT
=— | — 2.46
Uphoton 2 Tphoton ( XD ) ( )

en rad? de différence de phase en bord de sous-pupille, 0 nppoton Teprésente le nombre
de photons regus par sous-pupille pendant le temps d’intégration de la caméra, X est
la largeur & mi-hauteur de I'imagette, et Xp est la largeur & mi-hauteur de la tache de
diffraction d’une sous-pupille.

- Le bruit de lecture, qui dans le cas d’une imagette gaussienne dont on estime le centre
de gravité présente une variance de bruit sur les pentes ASO-SH donnée par

2

2 2

2 o ™ Uenpixel

Olecture — o (247)
3 nphotonXD

en rad? de différence de phase en bord de sous-pupille, et ot o, est I’écart-type moyen
du bruit électronique par pixel pendant le temps d’intégration du capteur, donné en
électrons, et npixel est le nombre de pixels présents dans le calcul du centre de gravité de
I'imagette.

Ces deux sources de bruit étant parfaitement décorrélées, la variance totale du bruit de
mesure sur un ASO-SH est donnée par :

2 2 2
Oy = O-photon + Olecture (248)

Ce bruit de mesure matérialise les limites des analyseurs de type SH. En effet, les objectifs
scientifiques des instruments croissant, le nombre de sous-pupilles des analyseurs tend a
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croitre. Cela a pour effet de diminuer le nombre de photons par sous-pupille (& temps
d’échantillonnage égal et pour le méme objet observé) et donc d’augmenter la variance de
bruit de mesure, ce qui limite la performance du systéme.

2.2.2.2 Dispositifs de correction de front d’onde

Les dispositifs de correction de front d’onde font référence aux miroirs déformables
et aux miroirs de basculement. Il existe plusieurs technologies de miroirs déformables,
détaillées dans [Sechaud, 1999] pour les technologies de référence. Plusieurs miroirs
déformables peuvent étre utilisés pour la correction du front d’onde. Les spécifications de
ces différents miroirs sont déterminées par plusieurs paramétres : la course des actionneurs
(Pamplitude maximale des déformations), la fréquence de coupure temporelle (liée au
temps de réponse) du miroir, la qualité optique de la surface, I'hystérésis, la dissipation
d’énergie, ou encore les contraintes de compacité. Ces spécifications sont souvent adaptées
a la modalité de correction considérée pour la conception du systéme. Par exemple, les
différents miroirs peuvent étre conjugués aux couches turbulentes d’altitude différente, ou
encore en mode woofer-tweeter [Hampton et al., 2006, ou le woofer est un miroir avec
généralement peu d’actionneurs de grande course, avec un temps de réponse relativement
lent, alors que le tweeter est un miroir déformable avec une meilleure résolution spatiale
(plus d’actionneurs), dont 'amplitude des déformations est moindre, mais dont le temps
de réponse est significativement plus court. Les miroirs de basculement, ou miroirs de
tip-tilt (TTM), sont par exemple des miroirs & grande amplitude (ou stroke) ne corrigeant
que la pente moyenne dans la pupille du front d’onde. De plus les besoins, et donc les
contraintes, sur ces miroirs ont été décuplés depuis les premiers miroirs déformables
sur COME-ON [Kern et al., 1989], ce que le tableau 2.1 résume en comparant la taille,
le nombre d’actionneurs et le temps de réponse des miroirs déformables de différents
instruments.

Quel que soit le type de miroir, il est caractérisé en premiére approximation par ses
fonctions d’influence f;, décrivant ’action de chaque actionneur 7 sur la surface du miroir
sous 'effet d’'une commande unitaire. Ainsi cette surface, appelée la phase de correction ¢*
générée par le miroir, s’exprime sous la forme :

TNact

¢ = ulf; (2.49)

i=1

ol u(i)ie[mact] représente la tension calculée par le CTR, que I'on regroupe généralement dans
le vecteur de commande u = (u(l) .. u("“‘))T, et naee désigne le nombre total d’actionneurs.
Pour simplifier ’écriture, les fonctions d’influence de tous les miroirs du sytéme d’optique
adaptative sont concaténées dans une matrice N, appelée matrice d’influence du (ou des)
miroir déformable, telle que :

¢ = Nu. (2.50)

La géométrie de ses actionneurs, la distance séparant deux plus proches actionneurs
dact, €t la technologie méme du miroir déformable influent sur ses fonctions d’influence et
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COME-ON+ NAOS HARMONI
[Jagourel et Gaffard, 1992] [Rousset et al., 2000] [Vernet et al., 2012]
1¢'¢ Jumiére 1993 2001 ~ 2024
Riel 50 cm 53 cm ~ 46 cm
Nact 52 185 ~ 5300
Diameétre 70 mm 110 mm 2.4 m
ve (—3 dB) 59 Hz 1.6 kHz > 2 kHz

TABLE 2.1 — Quelques caractéristiques de différentes générations de miroirs déformables
pour l'optique adaptative classique. R désigne la distance inter-actionneurs reportée par
conjugaison optique dans la pupille.

donc sur lerreur de fitting. Plusieurs formulations ont été proposées, pour tel ou tel co-
efficient de couplage inter-actionneur c,., et telle ou telle famille de fonction d’influence
[Hudgin, 1977, Ellerbroek, 1994, Rigaut et al., 1998]. [Roddier, 1999] réunit toutes ces for-

mules sous ’expression :
5
d 3
T = it ( a“) , (2.51)

To

ol ag est un coefficient valant de 0,15 & 1,25 selon les caractéristiques des fonctions d’in-
fluence.

2.2.2.3 Etoiles guides laser

Dans le cas ol I'analyse de front n’est pas possible & cause du flux lumineux trop faible
de I’étoile guide, on peut s’aider d’étoiles artificielles, dites laser. Le principe consiste a
utiliser un laser pour créer & une altitude déterminée, au plus haut de l'atmosphére, un
point lumineux que l'on va utiliser comme étoile guide (EGL) [Foy et Labeyrie, 1985]. 11
existe & ce jour deux technologies pour créer des étoiles laser :

- Les étoiles lasers Rayleigh [Thompson et Castle, 1992|, basées sur la diffusion Rayleigh.
Une partie du champ laser est rétro-diffusé vers le sol. En pratique, on utilise un laser
cadencé synchronisé avec ’ASO. En tenant compte du temps de trajet aller-retour de la
lumiére, le temps de déclenchement de la mesure ASO est réglé pour fixer 'altitude de
I’étoile, qui est généralement comprise entre 10 et 20 km. L’ASO capte ainsi des photons
rétro-diffusés par une tranche d’atmospheére située a l'altitude h + Ah. Cette élongation
Ah est fixée par la durée du pulse laser. Il est en pratique trés difficile d’obtenir une EGL
Rayleigh & une altitude supérieure a 20 km, le flux laser rétro-diffusé devenant insuffisant.
Une illustration d’'un laser Rayleigh au télescope William Herschel [Morris et al., 2014]
est présentée en figure 2.14a.

- Les étoiles laser sodium [Foy et Labeyrie, 1985, Gardner et al., 1989], basées sur
I’émission spontanée amplifiée des atomes de sodium de la mésosphére, évoluant & une
altitude comprise entre 80 et 110 km. On utilise un laser continu a 589 nm pour exciter
(raie D2) les atomes de sodium, qui re-émettent un photon a la méme longueur d’onde
en se désexcitant. L’ASO est donc conjugué a l'altitude de la couche, et 1’élongation
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de 'EGL est fixée par la répartition en altitude des atomes de sodium au moment de
I’observation. Une illustration d’un laser sodium au télescope Gemini Sud est présentée
en figure 2.14b. Un schéma de principe de l'optique adaptative assistée par laser est
présenté en figure 2.15.

Ce type d’étoile guide présente néanmoins plusieurs inconvénients :

- Il est en pratique impossible d’effectuer une mesure de tip/tilt a partir I’'EGL
[Pilkington et al., 1987, Rigaut et Gendron, 1992, Ellerbroek et Rigaut, 2001|. En effet,
le temps de propagation aller-retour de la lumiére étant trés faible devant le temps de
cohérence de I’atmosphére, cette derniére peut étre considérée comme statique a 1’échelle
de la mesure. Ainsi, le principe de retour inverse de la lumiére fait que la mesure de tip/tilt
ne dépend que de la position de la pupille d’émission du laser et de celle de réception, et
non de 'atmosphére elle-méme. En pratique, il est impératif de coupler des EGN & des
EGL pour effectuer cette mesure.

- Les EGL étant situées a une altitude finie, a contrario d’'une EGN qui est considérée a
I’infini, elles conduisent & ce qu’on appelle 'effet de cone. La conséquence principale est
que le diameétre de 'empreinte du faisceau sur les différentes couches turbulentes diminue
avec 'altitude. Par conséquent, la projection conique est suffisamment différente de la
projection cylindrique pour introduire une erreur résiduelle significative. Cet effet est
d’autant plus limitant pour la performance d'un systéme d’optique adaptative que le
diamétre de la pupille du télescope est grand [Tallon et Foy, 1990, Hubin et al., 2005].
Une solution pour limiter cet effet est de multiplier les EGL autour de 'objet d’intérét,

(a) EGL Rayleigh au WHT (La (b) EGL Sodium a GEMINI Sud (Chili)
Palma/Canaries) a 532 nm. Crédit C. a 589 nm. Crédit GEMINI Observatory
Kulcsar. (AURA).

FIGURE 2.14 — Les deux technologies d’étoiles laser
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dans ce qu’on appelle une constellation d’EGL. Cet effet est encore plus important pour
les EGL Rayleigh du fait que leur altitude est inférieure a celle des EGL Sodium.

- L’¢longation des étoiles laser occasionne une élongation des spots sur la caméra de
I’ASO. En effet, 'étoile laser est émise par une tranche d’atmosphére d’épaisseur non
négligeable. Par simple effet de parallaxe, cette élongation en altitude conduit a une
ovalisation et une augmentation de la taille des spots sur ’ASO. Il en résulte une
plus forte sensibilité au bruit de mesure, les estimations de centre de gravité deve-
nant moins robustes, ainsi que I'apparition de corrélations entre les pentes en z et y
[Tallon et al., 2008, Robert et al., 2010, Muller et al., 2011, Rousset et al., 2014]. Cet ef-
fet est bien plus présent avec des EGL de type sodium, la couche de sodium pouvant
s’étendre jusqu’a 10 km d’épaisseur, alors que la durée du pulse des EGL Rayleigh fixe
I’épaisseur d’atmosphére rétro-diffusant le rayonnement laser.

- La couche de sodium n’étant pas fixe, méme & ’échelle de temps de I'observation, il
est difficile pour ce type d’EGL de déterminer la défocalisation. Des études sur les pro-
priétés de la couche de sodium ont été menées récemment [Pfrommer et Hickson, 2010,
Thomas et al., 2011]. A ce jour, la mesure de la défocalisation est privilégiée sur les EGN,
en plus des modes tip et tilt.

- Enfin, avec des EGL sodium, les ASO peuvent capter des photons issus de rétro-diffusion
Rayleigh ou Mie (diffusion sur des aérosols) en plus de ceux ré-émis par la couche de
sodium. Cet effet parasite constitue ce qu’on peut appeler l'effet fratricide, qui se maté-
rialise par des sortes de trainées lumineuses, dépendant de la constellation d’EGL. Des
exemples de 'impact de cet effet sur la performance globale d’un systéme peuvent étre
trouvés dans |Gratadour et al., 2010, Wang et al., 2010].

2.2.3 Quelques modalités d’optique adaptative

Lorsque 'on veut atteindre de trés hautes performances, ou si I’on veut contrer ’effet
d’anisoplanétisme, plusieurs modalités d’optique adaptative peuvent étre envisagées pour
augmenter le champ d’observation. Le concept d’optique adaptative grand champ (OAGCQC)
a été introduit par |Dicke, 1975], mais les limites technologiques de I’époque n’avaient pas
permis sa mise en oeuvre. De nombreux développements autours des modalités grand champ
ont malgré tout été réalisés, pour donner naissance récemment seulement aux premiers
systémes grand champ : MAD [Marchetti et al., 2007|, GeMS |Rigaut et al., 2012], RAVEN
[Lardiere et al., 2014] ou encore CANARY [Gendron et al., 2011].

2.2.3.1 Optique adaptative extréme (XAQO)

L’optique adaptative extréme est une modalité proche de I’OA classique, ou I'on cherche
principalement & obtenir dans un champ trés étroit (quelques secondes d’arc) une imagerie la
plus proche possible de la limite de diffraction du télescope, de maniére & pouvoir discriminer
des corps trés proches, comme une étoile et sa (ou ses) planétes. Il va de soi que chaque
terme du budget d’erreur (2.42) est traité alors avec soin, et donne lieu & des spécifications
contraignantes. Le systéme d’optique adaptative est couplé a un coronographe, qui permet
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FIGURE 2.15 — Illustration de I'utilisation d’'une EGL de type sodium en optique adaptative
classique. On suppose la turbulence localisée sur deux couches fines.

de neutraliser au maximum les photons de 1’étoile centrale. Trois instruments existent a ce
jour :

- SCExAQ, au télescope Subaru, & Hawaii [Guyon et al., 2010],

- GPi, fonctionnel, au télescope GEMINI Sud, sur le mont Pachén au Chili
[Macintosh et al., 2014],

- SPHERE, fonctionnel, au Very Large Telescope, sur le mont Paranal au Chili
[Vigan et al., 2016].

Les performances atteintes par exemple par SPHERE sont excellentes, avec un rapport
de Strehl dépassant 97% en bande H [Fusco et Mawet, 2014].

2.2.3.2 Optique adaptative a tomographie laser (OATL)

L’optique adaptative & tomographie laser est la généralisation de I’OA assistée par laser
présentée au paragraphe 2.2.2.3. En effet, lorsqu’aucune étoile n’est naturellement présente
dans la direction d’intérét, 'OATL utilise une constellation d’étoiles laser pour sonder le
volume turbulent autour de 1’'objet dans plusieurs directions. Ces mesures sur EGL sont tou-
jours couplées avec des mesures sur EGN, pour palier les limites d’utilisation des EGL, dans
le but d’obtenir une correction efficace dans un champ étroit autour de la cible. Le systéeme
d’OATL fonctionne en boucle fermée avec un seul miroir déformable, optiquement conjugué
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Objet

- Champ d'intérét
EGL EGL EGL

Couche de sodium X b I
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FIGURE 2.16 — Schéma de principe de l'optique adaptative a tomographie laser (OATL)
avec deux étoiles guides naturelles, trois étoiles guides laser de type sodium et un champ
d’intérét restreint autour d’un objet. On suppose la turbulence localisée en deux couches,
I'une au sol et I'autre en altitude.

a la pupille du télescope. Ce concept, initialement introduit par [Tallon et Foy, 1990], a pro-
fité de plusieurs études pour trouver la constellation d’EGL permettant la meilleure mesure
tomographique de la turbulence [Le Louarn, 2000, Tokovinin et al., 2001, Viard et al., 2002,
Lloyd-Hart et al., 2006, Baranec et al., 2006]. Sa premiére validation expérimentale a vu le
jour sur le banc HOMER de 'ONERA |[Costille, 2009]. L’OATL va constituer une brique
de base de plusieurs des instruments prévus pour les ELT, comme HARMONTI pour I'E-
ELT |Thatte et al., 2016] ou GMT-LTAO [Wang et al., 2012|. La figure 2.16 représente un
schéma de principe de 'OATL.

2.2.3.3 Optique adaptative multi-conjuguée (OAMC)

L’optique adaptative multi-conjuguée est une modalité permettant d’obtenir une perfor-
mance de correction uniforme dans un champ assez large, de l'ordre de plusieurs minutes
d’arc. Ce concept a été formulé par [Beckers, 1988| a partir des travaux de [Dicke, 1975|, et
consiste en un systéme en boucle fermée, utilisant des constellations d’EGL et d’EGN pour
sonder un large volume turbulent dans plusieurs directions, et plusieurs miroirs déformables,
optiquement conjugués a des altitudes différentes, pour la correction du front d’onde dans
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Objet Objet
EGL EGL

Couche de sodium
altitude = 90 km

Volume d'atmosphére
/-J\/\’NN\’\/\/\ Couche turbulente en altitude

/\/\/\ Couche turbulente au sol

- Pupille du télescope

Miroir déformable conjugué pupille

Miroir déformable conjugué altitude <1

rasws

FIGURE 2.17 — Schéma de principe de l'optique adaptative multi-conjuguée (OAMC) avec
trois étoiles guides naturelles, deux étoiles guides laser de type sodium et deux objets dans
un champ d’intérét étendu. On suppose la turbulence localisée en deux couches, I'une au sol
et I'autre en altitude.

(oJ ;@ Controleur temps réel

un champ étendu. L’exemple fonctionnel de cette modalité d’OA est I'instrument GeMS de
I'observatoire GEMINI Sud, a La Serena au Chili |Rigaut et al., 2014, Neichel et al., 2014].
Ce type d’instrument sera au coeur du fonctionnement des futurs ELT avec notamment
les instruments MAORY /MICADO pour 'E-ELT [Diolaiti et al., 2010], ou encore le sys-
teme NFIRAOS du Thirty Meter Telescopes (TMT) [Herriot et al., 2014|. La figure 2.17
représente le schéma de principe de 'TOAMC.

2.2.3.4 Optique adaptative multi-objet (OAMO)

L’optique adaptative multi-objet consiste, & partir d'une analyse multi-directionnelle du
volume turbulent, & corriger efficacement les déformations du front d’onde dans un champ
étroit autour de plusieurs objets d’intérét éloignés les uns des autres. Une illustration d’un
objectif d’observation en OAMO est présentée en figure 2.18. Les systémes d’OAMO sont
des systémes d’OA en boucle ouverte, utilisant un miroir déformable par objet d’intérét.
Ce concept a été imaginé par [Hammer et al., 2002| pour répondre aux objectifs scienti-
fiques des ELT, visant & permettre la mesure des parameétres astrométriques simultanément
sur plusieurs objets peu lumineux (en particulier des galaxies) répartis dans un champ
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FIGURE 2.18 — Champ d’observation dans le cas de 'OAMO. Plusieurs cibles sont présentes
dans un champ large, avec plusieurs EG (naturelles et/ou laser).

de quelques minutes d’arc. Une démonstration de concept a été réalisée avec 'instrument
CANARY |Gendron et al., 2011]|, qui mettait en ccuvre un systéme d’OAMO observant
un unique objet. De méme, 1’observatoire Subaru, & Hawaii, dispose d'un démonstrateur
d’OAMO, RAVEN [Lardiére et al., 2014|, offrant jusqu’a deux voies d’observation. Les ins-
truments d’OAMO sont donc de premiére importance pour les futurs ELT, qui prévoient
de s’en équiper a court terme, comme l'instrument de premiére lumiére TMT-AGE/IRMOS
[Akiyama et al., 2014, Eikenberry et al., 2006], le spectrographe infra-rouge multi-objet de
TMT, ou encore a plus long terme Uinstrument MOSAIC [Hammer et al., 2016], le futur
spectrographe multi-objet de 'E-ELT. La figure 2.19 représente le schéma de principe de
I'OAMO.

2.3 Asservissement des systémes d’optique adaptative

L’asservissement d’un systéme d’optique adaptative est critique pour atteindre ses per-
formances optimales. Ce paragraphe traite les bases de la représentation mathématique du
systéme d’optique adaptative, classique ou grand champ, situe les limites d’utilisation de ce
formalisme et aborde les stratégies classiques de commande.

2.3.1 Modélisation de la boucle d’asservissement

La majorité des systémes d’optique adaptative existants sont des systémes commandés
en boucle fermée, c’est-a-dire que I’ASO mesure la phase résiduelle. En pratique, cela cor-
respond aux cas ot I’ASO est placé en aval du miroir déformable dans la chaine optique, et
donc voit 'effet du miroir déformable. A contrario, certains systémes fonctionnent en boucle
ouverte, en particulier les systémes d’'OAMO : I’ASO (ou les) est alors placé en amont du (ou
des) miroir déformable sur le train optique. La principale différence entre ces deux straté-
gies tient au fait que ’ASO voit ou non 'action du miroir déformable. Etant donné la faible
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FIGURE 2.19 — Schéma de principe de 'optique adaptative multi-objet avec deux étoiles
guides naturelles, deux étoiles guides laser de type sodium et un objet d’intérét sur axe. On
suppose la turbulence localisée en deux couches, I'une au sol et 'autre en altitude.

proportion de systémes en boucle ouverte, ce manuscrit se limitera au cadre d’un systéme
en boucle fermée, le passage a un systéme en boucle ouverte ne présentant aucune difficulté
méthodologique.

2.3.1.1 Optique adaptative classique

La figure 2.20 retranscrit le schéma de principe de la figure 2.10 en schéma bloc. Le
systéme d’optique adaptative est un systéme a temps discret, fonctionnant a pas de temps
régulier T,, classiquement appelé période d’échantillonnage. La phase de perturbation, ¢,
étant un phénomeéne continu, on définit ¢y, la phase de perturbation moyennée localement
a l'instant k7T, par :

1 kT,
R dt. 2.52
b /( o(t)dt (2.52)

Te k—1)T.

Tous les composants du systéme d’optique adaptative sont utilisés dans leur plage de
linéarité, ce qui permet de décrire leur comportement par une simple équation linéaire. Ainsi,
I’ASO est un systéme linéaire, décrit par son opérateur D, perturbé par un bruit additif,
blanc, gaussien et centré, a qui on affecte un retard d’une trame d’échantillonnage pour
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FIGURE 2.20 — Schéma bloc de principe de I'asservissement d’un systéme d’optique adap-
tative

tenir compte du temps de lecture de sa caméra. L’équation de ’ASO se résume a :
vk = DES, + wy, (2.53)

ol ¥y est la mesure de I’ASO a l'instant £7,, w est le bruit de mesure de I’ASO, et ¢ est
la phase résiduelle :

o= o — 1, (2.54)
avec ¢°" la phase de correction générée par le miroir déformable. Le miroir déformable
est quant & lui décrit par sa matrice d’influence, et affecté d’un retard pur d’une trame
d’échantillonnage, pour tenir compte du bloqueur d’ordre 0 entre le CTR et le miroir, du
temps de lecture de la caméra (de I’ASO), du calcul des pentes et du calcul de la commande.

On a alors :

$ = Nugs, (2.55)
ol u est la commande calculée par le CTR. Le systéme est donc affecté d'un retard de
deux trames d’échantillonnage (soit 27,). En pratique, ce retard peut étre inférieur a deux
trames. Cela peut étre pris en compte dans le régulateur, et ne nuit pas a la généralité du
formalisme détaillé dans ce manuscrit. Un chronogramme du systéme avec deux trames de
retard est proposé en figure 2.21.

(k-2)T, (k-1)T, KT

Intégration par I'ASO Lecture de la caméra
et calcul des pentes

Calcul de la
Y« | commande
U,

¢k—2 ¢k—1 ¢k

FIGURE 2.21 — Chronogramme d’un systéme d’OA a deux trames de retard.

e

En couplant les équations (2.53), (2.54) et (2.55), on peut réécrire I’équation de mesure
sous la forme :
Y = D(Zﬁk,l — DNuk,g + W, (256)
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ol DN est ce qu'on appelle la matrice d’interaction du systéme d’optique adaptative, notée
M™ Le systéme d’optique adaptative n’a donc que deux entrées éxogénes : la phase de
perturbation et le bruit de mesure. On choisit comme sortie d’intérét la phase résiduelle, qui
est la variable de performance dont on souhaite minimiser la variance. Le systéme asservi
ayant deux entrées, son comportement dynamique est décrit par deux fonctions de transfert
entre chacune des entrées et la sortie :

P (2) = T™(2)®(2) + TP (2)W(2), (2.57)

avec ®™, ® et W les transformées en z de respectivement ¢™, ¢ et w ; T est la fonction de
transfert de réjection, reliant la phase de perturbation a la phase résiduelle, et T ™ est la
fonction de transfert de propagation de bruit, reliant le bruit de mesure a la phase résiduelle.
L’expression de ces fonctions de transfert se déduit alors aisément du schéma bloc en figure
2.20 :

T™(z) = (I+22NG(z)D) ", (2.58)
TP (2) = 27 MT(2)NG(2). (2.59)

2.3.1.2 Adaptation aux systémes grand champ

Les systémes d’optique adaptative grand champ ont la particularité d’utiliser plusieurs
ASO, dans le but de réaliser une mesure tomographique du volume turbulent, et peuvent
aussi utiliser plusieurs miroirs déformables pour la correction. L’ordonnancement des diffé-
rents modeéles des composants est déterminant pour limiter la complexité de la modélisation
du systéme. Un formalisme compact est proposé par [Costille et al., 2011]. Tout d’abord, le
volume turbulent est considéré comme étant constitué de n; couches infiniment fines, loca-
lisées a des altitudes différentes. Le systéme d’optique adaptative est composé de n, ASO,
analysant le front d’onde issu d’étoiles guides indifféremment naturelles ou laser, et de n,,
miroirs déformables, conjugués a des altitudes différentes. La phase de perturbation ¢ est
la concaténation des phases sur chacune des couches :

¢(1)
o= ¢il) (2.60)

¢(.nl)

ot ) désigne la phase dans la métapupille de la couche I. La métapupille est définie
dans chaque couche turbulente comme étant le cercle de plus petit diameétre entourant
I'empreinte des faisceaux issus des étoiles guides (voir figure 2.22), ou, s’il est plus grand, le
champ de correction. L’opérateur de mesure D du systéme grand champ est obtenu par la
concaténation verticale des matrices de chaque ASO :

Dso,
p=| (2.61)

Daso,,
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avec D; la matrice du i ASO. La matrice d’influence globale du systéme grand champ est
de méme obtenue par la concaténation des matrices d’influence de chacun des miroirs :

N=(N ... N,) (2.62)

avec N; la matrice d’influence du 7™ miroir. On définit alors le projecteur M,, comme étant
I'opérateur qui découpe dans chaque métapupille 'empreinte de chaque ASO et somme ces

empreintes, de telle sorte que :
Yo = DMag)™) + wi (2.63)

Le calcul de la phase de correction fait alors intervenir un autre projecteur Mg, différent
selon le type de systéme grand champ et I’objectif de commande considérés, qui va projeter
la correction dans la (ou les) direction d’intérét, ce qui s’écrit :

’ccor = MgNuk_l. (264)

L’intérét de cette description des systémes grand champ est sa ressemblance avec celui
des systémes d’OA classique. Ainsi, le formalisme de commande des systémes grand champ
est similaire au cas classique de par son écriture, notamment pour la commande linéaire qua-
dratique gaussienne (LQG) [Costille et al., 2011], la principale difficulté étant la définition
des matrices M, et Mg. On retrouve les expressions des fonctions de transfert de réjection
Té% et de propagation de bruit To%" en grand champ en combinant les transformées en z
des équations (2.57), (2.63) et (2.64) :

Tii(z) = (I+22MgNG(z)DM,) ™" (2.65)
T (2) = —2'Tgh(2)MNG(z) (2.66)

2.3.1.3 Evaluation de la variance de phase résiduelle

La variance de phase résiduelle est un critére particuliérement bien adapté a la caracté-
risation de la performance du systéme du point de vue de la commande. En effet, la phase
résiduelle constitue la sortie d’intérét de la boucle d’asservissement et, grace a son lien avec
le rapport de Strehl, est également adaptée a la caractérisation optique de la performance
du systéme d’optique adaptative. Par définition,

o0
e = [Nl (2.67)
0
avec HH; désignant la norme quadratique. Le théoréme de Parseval permet d’écrire :
> res/ iw [|2
02 = /0 1975 (c) | do. (2.68)

Quand ¢ est un processus stochastique stationnaire & I'ordre deux, de DSP S, et w un
bruit blanc gaussien de variance ¥, la variance de phase résiduelle s’exprime alors & partir
des fonctions de transfert de la boucle, par le biais de I’équation (2.57) :

1 (7 L ) L
aims = trace <—/ TreJ(eW)S¢(e“")TreJ(eM)*)

™ Jo

1 g o o
& trace (_/ Tbrult<ezw)Ewaru1t(ezw>*) (269)

™ Jo
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FIGURE 2.22 — Schéma de principe de l'asservissement d’un systéme d’OA grand champ.
Sont représentées deux étoiles guides (laser en orange, naturelle en bleu), des miroirs défor-
mables conjugués a des altitudes différentes (plans violets) et plusieurs couches turbulentes
(plans gris). Les empreintes des faisceaux et des métapupilles sont matérialisées en pointillés
sur chacune des couches turbulentes.
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2.3.2 Concepts de commande en optique adaptative

Chaque instrument d’optique adaptative étant unique, on peut dénombrer autant de
régulateurs que de systémes en fonctionnement. Néanmoins, tous ces régulateurs sont congus
a partir de quelques concepts de commande, que ce paragraphe a pour objectif de présenter.

2.3.2.1 Reégulateur a action intégrale

N

Le régulateur a action intégrale, ou plus couramment appelé l'intégrateur, et sans
conteste le type de régulateur le plus utilisé dans les systémes d’optique adaptative, grace
en particulier & sa simplicité d’implémentation et sa rapidité d’exécution. La relation entre
la commande calculée par le CTR et les mesures issues de I’ASO peut s’exprimer a partir
des équations (2.45) et (2.50), en négligeant le bruit de mesure, par :

y = My, (2.70)

ou M,y = DN est la matrice d’interaction du systéme. L’intégrateur est le régulateur
qui permet d’annuler une erreur statique. Son équation de récurrence s’obtient a partir de
I'inversion de I'équation (2.70). La matrice M, n’étant pas inversible, la solution de cette
inversion, appelé matrice de commande, et notée M.,,, s’obtient par une solutions aux
moindres carrés, c’est-a-dire une inverse généralisée de My :

u* = Meomy (2.71)

avec : .

Meom = Miﬁt = (MiEtMint) Mﬁ (2-72)
Il est nécessaire de remarquer qu’en pratique la matrice ML, M, n’est pas bien condition-
née, ce qui conduit & effectuer une décomposition en valeur singuliére (SVD) tronquée de

cette matrice, ou les valeurs singuliéres trop faibles sont mise a zéro lors de 'inversion.

La commande d’un régulateur a action intégrale est alors définie par :
Up = Ug—1 + gMcomyk7 (273)

ou g est le gain de l'intégrateur. Le réglage de ce gain consiste en un compromis entre
la performance du régulateur et sa robustesse en stabilité, en fonction des perturbations
extérieures (bruit de mesure, force de la turbulence, vibrations, etc...). En effet, la figure
2.23 montre que la réjection de lintégrateur augmente avec le gain de l'intégrateur.
Parallélement, I'augmentation de g conduit & une moins bonne réjection du bruit (figure
2.23b) et accroit le dépassement (fig . 2.23a), ou overshoot, du transfert de réjection. Ce

peut étre trés génant en présence de vibrations, comme 'ont observé [Sivo et al., 2014] sur
CANARY.

Par ailleurs, la commande par action intégrale ne permet pas de choisir de direction
de correction autre qu’une correction globale dans le champ, ce qui cantonne l'utilisation
de lintégrateur aux systémes d’OAMC, comme cela I'est par exemple pour l'instrument

o7



Chapitre 2. L’optique adaptative pour 'imagerie astronomique

[T)[? (@B)

UNyauist - 10° “Nyquist  10°

[ 10
Fréquence normalisée v (Hz)

10 10
Fréquence normalisée v (Hz)

(a) Fonction de transfert de réjection d’un (b) Fonction de transfert de propagation de
intégrateur pour différentes valeurs du gain bruit correspondantes

FIGURE 2.23 — Influence du gain de 'intégrateur sur les fonctions de transfert de la boucle

d’OA

d’'OAMC MAD, de I'ESO [Arcidiacono et al., 2008].

Une variante appelée Intégrateur a gain modal optimisé |Gendron et Léna, 1994,
Gendron et Léna, 1995 est souvent mise en ceuvre. Cela consiste a appliquer des gains
différents pour chaque mode de la SVD, de maniére & s’adapter a la turbulence. On peut
aussi citer I’« intégrateur a fuite » (leaky integrator) comme variante, qui améliore la ro-
bustesse en stabilité du correcteur, au prix d’une dégradation des performances. Ce type de
régulateur est implémenté par exemple dans le CTR de GeMS [Rigaut et al., 2014].

2.3.2.2 Le régulateur statique MMSE

Le régulateur statique, dit Minimum mean square error (MMSE), ou écart quadratique
moyen minimum, est une modalité de commande grand champ boucle ouverte, qui sera
néanmoins abordé dans la suite de ce manuscrit. Il est basé sur une estimation optimale,
au sens du mazimum a posteriori, du front d’onde dans la direction d’intérét a partir de la
derniére mesure disponible, sous I’hypothése que les phases sont trés corrélées dans le temps,
c’est-a-dire que la phase évolue peu entre deux trames d’échantillonnage successives. De ce
fait, le régulateur MMSE ne tient compte ni de la dynamique temporelle de la turbulence
(il est donc souvent qualifié de régulateur statique) ni des retards de la boucle d’optique
adaptative. Son principe consiste, a partir de mesures ASO y, dans une (ou des) direction
«, & calculer

~

¢ = Rywse Y, (2.74)
I'estimée de la phase dans le volume turbulent, avec Rymvsg défini par :
Ryuse = argming, (||¢ — Ryl[*) . (2.75)

La phase dans la pupille pouvant étre considérée comme la somme d’une infinité de
processus aléatoires indépendants, sa statistique peut étre supposée gaussienne, en accord
avec le théoréme central limite. Le bruit de mesure w est quant a lui supposé blanc, gaussien
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et centré. Dans ces conditions [Ellerbroek et Vogel, 2009], le reconstructeur qui minimise
I'équation (2.75), en accord avec 1’équation de mesure en grand champ (2.63) et en supposant
que les phases sont temporellement décorrélées, est donné par

Rause = [(DM,)"S;1(DM,) + 351" (DM,)TE, (2.76)

ol X, et X, sont les matrices de covariance spatiale respectivement de la phase de pertur-
bation ¢ et du bruit de mesure w. La commande MMSE est une alternative a 'intégrateur
lorsque la direction d’intérét différe de la direction de mesure. On projette alors la phase
reconstruite sur le miroir déformable pour une correction dans la direction d’intérét 5 a
I’aide d’un projecteur Pgc,

u = Paco, (2.77)
ol Pgc est la généralisaton en grand champ du pseudo-inverse de N :
Poc = [(MaN)"(MaN)] ™ (MaN)" Mp. (2.78)

2.3.2.3 Commande optimale linéaire quadratique gaussienne (LQG)

La commande LQG est optimale pour les systémes linéaires qui ne sont perturbés que
par des bruits blancs gaussiens, et pour un critére de performance quadratique. Le contexte
de l'optique adaptative, dans lequel on veut minimiser la variance de la phase résiduelle,
est donc une application de choix pour ce type de commande. La commande LQG repose
sur une modélisation des perturbations, et en particulier de la turbulence atmosphérique,
comme sorties de filtre linéaires (filtres formeurs) attaqués par des bruits blancs gaussien. Ces
modéles de perturbation décrivent la dynamique spatio-temporelle de la phase turbulente,
des vibrations, de la prise au vent, etc. Elles reposent principalement sur deux hypothéses
alternatives concernant la nature de la phase turbulente :

- La phase est bouillonnante, c¢’est-a-dire que la dynamique au sein de la turbulence est
caractérisée par une évolution temporelle sans direction de déplacement privilégiée des
différents volutes, lesquels apparaissent et disparaissent au cours du temps. Les mo-
déles auto-régressifs sont particuliérement adaptés a la description de ces phénoménes.
Des modeles auto-régressifs d’ordre 1 (AR1) ont été proposés |[Le Roux et al., 2003]
et validés expérimentalement |Petit et al., 2005, Petit et al., 2009, Costille et al., 2011,
Parisot, 2012|. Des modéles auto-régressifs du deuxiéme ordre (AR2), plus performants,
ont été proposés et validés expérimentalement [Petit, 2011] et ont été utilisés pour la
commande de CANARY [Sivo, 2013] et de SPHERE [Sauvage et al., 2014].

- La phase est figée, et se déplace sous l'effet du vent dans une direction déterminée.
Cela correspond a I’hypothese de frozen flow. Des modéles AR1 Fourier de ce type ont
été développés dans le cadre du Predictive Fourier Control [Poyneer et al., 2007|, pour
la commande des modes de basculement et de la défocalisation sur 'instrument GPi
[Poyneer et al., 2016]. Les développements autour des ELT et des instruments grand
champ s’intéresse vivement a ce type de modéle, ot chaque couche de turbulence est
supposée en frozen flow. On peut ainsi citer les modeéles AR1 zonaux du filtre de Kalman
distribué |Gilles et al., 2013, Massioni et al., 2015, étudiés pour NFIRAOS (TMT), ou
encore les modeles AR1, 2 et 3 zonaux proposés pour le régulateur LQG spatio-angulaire
[Jackson et al., 2015, Correia et al., 2015].
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Quel que soit le modele linéaire de perturbation envisagé, il peut étre réécrit sous la forme
d’une équation d’état discréte :
Tyl = AZL’k + ka, (279)

avec x le vecteur d’état, qui regroupe, entre autres, différentes occurrences temporelles de la
perturbation ¢, v un bruit blanc gaussien centré, dit formeur, de covariance ¥, o A est la
matrice d’état, contenant la dynamique du modéle de perturbation, et o I' est la matrice de
bruit formeur. Couplée a I’équation de mesure (2.53), on obtient une représentation d’état
stochastique du systéme a commander :

{mk—i—l = A.I'k + ka

: (2.80)
= Cl‘k + wg — DNuk_g

avec C' la matrice d’observation.

Le critére de la commande LQG, noté J(u), correspond & la variance de phase résiduelle,
et s’écrit :

Jw) = Jim o / 6= @I dt, 2.:51)
= Jim / l6(t) — 6 (t) | . (2.82)

[Kulesér et al., 2006] montrent que la minimisation de ce critére, du fait du fonctionne-
ment discret de la boucle de commande est équivalente a la minimisation du critére discret

Jiu) = lim —Zum o || (2.83)
= I}gnOO—ZHgﬁk—Nuk 1 (2.84)
avec 1 KT
— dt. 2.85
o= [ et (2:85)

A ce stade, en information compléte et compte tenu du retard de commande, la com-
mande optimale qui conduirait & une variance de phase résiduelle nulle serait :

U = Pu¢k+1 = PUC¢$1§+1, (286)

avec U, la matrice qui extrait la phase de perturbation ¢, de zj, et P, la matrice qui
projette la phase sur le miroir déformable. Toutefois, le probléme de commande, dans le cas
considéré, reléve d’un probléme en information incompléte. En effet, compte tenu des retards
de la boucle d’asservissement, et de 'utilisation d’une mesure ASO bruitée, le calculateur
ne peut accéder a ¢yq1. Dans ce cas de figure, la commande optimale s’écrit :

uy = Pu$k+1|k = P,.CyTrijks (2.87)

ol $k+1|k = FElzgs1|yx] est la sortie d’'un filtre de Kalman. Le filtre de Kalman est un
estimateur a variance minimale, dont le fonctionnement est décrit par deux équations :
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- L’équation de mise & jour de ’état :
Thje = Thjp—1 + Hookjk—1, (2.88)

ol Yxk—1 est 'innovation, définie par
Uklk—1 = Uk — Yklk—1 = Yk — CThp—1 — DNuy_, (2.89)

et ou )
Ho = 35CT (CECT + 5,,) (2.90)

est le gain de Kalman d’estimation, avec Y., la solution de ’équation de Riccati algé-
brique discréte :

Soo = AN AT + TR IT — AS, CT (CE.CT 4+ 3,) 7 C5, AT (2.91)
- L’équation de prédiction de I’état :
Thjh1 = A, (2.92)
qui peut aussi s’écrire, en utilisant (2.88) :
Thjpr1 = (A = LooC)Thpi—1 + LoV, (2.93)

avec Lo, = AH, le gain de Kalman de prédiction.

|So(u)\‘ et [T (v)" (dB)

Modéle 1 (turbulent)
-60 [ T modele 1 B
= = Modéle 2 (turbulent+3vibrations)
—— T modéle 2

T

7
102 107 10° 10! 102 YNyquist 10°
Fréquence v (Hz)

FIGURE 2.24 — Influence du modéle sur la fonction de transfert de réjection d’un régulateur

LQG

La figure 2.24 représente la fonction de transfert de réjection de deux régulateurs LQG
(courbes pleines), chacun basé sur un modéle différent de tip/tilt : le premier (courbe poin-
tillée jaune) est issu d’'un modéle bouillonnant AR2 purement turbulent, et le deuxiéme
(courbe pointillée bleue) est issu du méme modéle pour la turbulence atmosphérique, mais
tient compte de trois vibrations, modélisées par des processus AR2 résonants du type de
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ceux proposés par [Petit, 2006, Petit et al., 2008]. La comparaison de ces courbes a celles
de l'intégrateur (figure 2.23a) conduit a plusieurs remarques. Premiérement, la fonction de
transfert de réjection du régulateur LQG présente un plateau d’atténuation aux basses fré-
quences, contrairement a 'intégrateur, dont la réjection tend vers 0 aux basses fréquences.
Ensuite, la zone de dépassement du régulateur LQG est plus maitrisée que celle de I'inté-
grateur. En effet, le levier pour jouer sur la zone de dépassement de l'intégrateur est son
gain, alors qu’on peut modeler le transfert de réjection du régulateur LQG & discrétion en
modifiant le modéle de perturbation sous-jacent. Le régulateur, qu’il soit LQG ou a ac-
tion intégrale, n’échappe toutefois pas a l'effet « lit-a-eau » (waterbed effect), découlant du
théoréme de Bode [Wu et Jonckheere, 1992 : une meilleure réjection quelque part implique
nécessairement une moins bonne réjection aux autres fréquences. Ceci s’écrit sous la forme :

/ 177 () | = 0, (2.94)
—T

pour tout régulateur n’ayant pas de podles en dehors du cercle unité. La figure 2.24 illustre
cet effet : la prise en compte de vibrations qui doivent étre compensées dans le modéle, dans
la bande [30,200] Hz, se traduit par une rehaussement du transfert de réjection en dehors
de cette bande de fréquences.
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Chapitre 3. Caractérisation de la performance d’un correcteur linéaire en optique
adaptative classique : expression du budget d’erreur

Le chapitre 2 a permis d’introduire les différents concepts nécessaires au développement
de ce manuscrit et a en particulier abordé les limites des systémes d’optique adaptative. En
effet, des phénomeénes physiques (comme ’anisoplanétisme de la turbulence atmosphérique
ou les bruits de caméra), les spécifications matérielles (conception et géométrie des ASO et
des MD, ou puissance du controleur temps réel) et les choix de conception (entre autres
I'asservissement) vont limiter la performance de I'imagerie. Les objectifs scientifiques des
instruments pour les ELT, ou les améliorations envisagées pour les instruments des VLT,
requiérent de contourner, ou le cas échéant de repousser ces limites. Dans ce contexte, il est
important de pouvoir analyser la performance de tel ou tel régulateur pour faire un choix
en adéquation avec les contraintes et objectifs du systéme. L’objet de ce chapitre est donc
d’analyser finement l'effet de tout régulateur linéaire sur la performance finale du sytéme
d’optique adaptative, en calculant son budget d’erreur.

Pour cela, la partie 3.1 introduit une méthodologie compléte pour évaluer le budget
d’erreur des systémes d’optique adaptative classique, méthodologie aussi bien adaptée aux
phases de conception des systémes (calculs théoriques ou simulations) qu’a l'analyse de
performance sur données expérimentales, enregistrées lors de campagnes d’acquisition sur
le ciel, ou le cas échéant en laboratoire. Cette partie est principalement constitituée d’un
article soumis a la revue JOSA A. La partie 3.2 revient sur 'implémentation numérique de
cette méthode, de maniére a gérer au mieux sa complexité calculatoire. Enfin, la partie 3.3
traite de I'extension de ce formalisme aux systémes grand champ.

3.1 Evaluation du budget d’erreur d’une OA classique

3.1.1 Résumé de ’article

L’outil d’analyse de performance développé dans cette partie est basé sur une évaluation
fréquentielle de la variance de phase résiduelle en sortie du systéme d’optique adaptative.
On a montré au paragraphe 2.3 que 'asservissement pouvait étre entiérement décrit a l'aide
de deux fonctions de transfert : la fonction de transfert de réjection (2.58) et la fonction
de transfert de propagation de bruit (2.59). Comme le montre 1’équation (2.69), on peut
évaluer la variance de phase résiduelle directement a partir de ces fonctions de transfert, de
la variance du bruit de mesure et de la DSP de la phase de perturbation, et ce pour tout
régulateur linéaire. Les budgets d’erreur sont alors construits a partir de ces expressions.
L’article correspondant, soumis récemment, fait 1’objet du paragraphe 3.1.2. Il propose en
premier lieu de définir une décomposition de I'espace des phases adaptée a la définition des
différents termes du budget d’erreur (2.42). Ceci permet de faire apparaitre une structure
particuliére de la matrice de transfert de réjection, avec une forme adaptée a 'identification
de ces différents termes.

La DSP de la phase peut étre soit calculée de facon théorique, soit estimée a partir de
réalisations obtenues en simulation. L’article propose une estimation par périodogramme
moyenné des phases. Il aborde ensuite la problématique de I'estimation de DSP de la phase
a partir de mesures ASO. La DSP est estimée dans ce cas par périodogramme moyenné
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3.1. Evaluation du budget d’erreur d’'une OA classique

des phases estimées par reconstruction de front d’onde. Toutes les corrélations existant
entre les différentes coordonnées de la base de représentation étant prises en compte, on
privilégie un reconstructeur de type mazimum a posteriori (MAP), plus robuste au bruit
de mesure qu'un reconstructeur de type moindres carrés régularisés (MC). Toutefois, le
nombre de modes pouvant étre estimé correctement étant limité, on choisit de supposer
la DSP diagonale & partir d’un certain ordre. La diagonale est alors extrapolée a partir
du spectre moyen des derniers modes estimés par le MAP (spectre moyen des modes du
dernier ordre radial en Zernike) et d’arguments théoriques de type Taylor. Un biais lié au
bruit de mesure est présent dans l'estimation de la DSP de la phase de perturbation car
propagé par la reconstruction & partir des mesrures. Ce biais est formellement identifié
pour la partie de la DSP basée sur I'estimation par MAP du front d’onde ainsi que pour
celle issue de la procédure d’extrapolation.

Ces différents outils sont ensuite validés par la simulation d’un systéme de type NAOS
fort flux |[Rousset et al., 2003|, en comparant les performances d'un régulateur a action
intégrale et de plusieurs régulateurs LQG. La problématique de la complexité calculatoire
liée a I'utilisation de la méthode pour les systémes de type ELT est discutée en conclusion,
et plusieurs pistes d’amélioration sont proposées.

3.1.2 Article : Linear controller error budget assessment for SCAO
systems
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1. INTRODUCTION

The scientific goals of the future instruments of the VLTs, and all
the more so for the upcoming Extremely Large Telescopes (ELTs)
and their instruments, such as HARMONI [1], MAORY [2, 3]
or METIS [4], require particularly competitive Adaptive Optics
(AO) systems. Controller design is therefore a key issue. Im-
portant efforts have been devoted to defining and adapting AO
controllers in order to increase performance. Thus, development
of optimal linear controllers has aroused considerable interest
the last decade, leading to several implementations of Linear
Quadratic Gaussian (LQG) controllers. These include the first
full LQG control on the CANARY demonstrator in both Single
Conjugated AO (SCAO) and Multi-Object AO (MOAO) [5, 6],
tip-tilt control of the Extreme AO (XAO) system of the exo-planet
detector SPHERE [7] and low order modes control of the XAO
system of GPi [8]. A tip-tilt LQG controller with vibration mitiga-
tion has also been designed for the MultiConjugate AO (MCAO)
instrument GeMS [9], and is expected to substantially improve
its performance [10, 11]. A minimum-variance tip-tilt H, con-
troller has also been successfully implemented on the McMath
Pierce solar telescope [12]. A key feature of these minimum-

variance controllers is that they explicitly predict the phase to
be corrected, based on an accurate modeling of the incoming
disturbances (turbulence, vibrations, wind-shake). Analyzing
in detail the performance of minimum-variance controllers — or
for that matter of other types of linear controllers — requires a
general-purpose tool capable to analyze the error budget and
global performance of any control scheme. Such a tool will be
useful both to design the next generation of AO systems and to
explore upgrades of existing ones.

Defining and calculating error budgets allows for detailed
performance analysis of AO systems. Error budgets are used for
systems design, in order to specify their performance objectives,
and to guide developments. They are also used to analyse the
performance of existing instruments and quantify their limits,
mainly in order to decide which improvements to prioritize
[13]. Error budgets for XAO narrow-field AO systems systems
can thus be found, for example, for SPHERE [14] or GPi [15],
and the performance analysis of these systems has already
started [7, 8], in order to plan their next upgrades. At the early
design stages, error budgets are mostly based on simplified
configurations and assumptions on the turbulence or the system,
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as, e.g., the Deformable Mirror (DM) fitting error [16, 17], which
depends on the geometry of the DM, or the propagated aliasing
error [18]. However, each of these classical expressions have
been obtained for particular conditions of phase expansion,
Wavefront Sensor (WFS) and DM geometry, and control design.
Therefore, using these expressions to build an error budget for
performance analysis implicitly assumes that the system should
behave similarly to these classical configurations. Furthermore,
developments in performance analysis are very specific to either
a particular system or a particular configuration, such as in
[19, 20] for CANARY (SCAO, LTAO and MOAO), or the work
on the computation of generalized aliasing in optimized-gain
integrator for MCAO in [21].

When an accurate end-to-end simulator of the AO system is
available, it can be used to evaluate the different terms in the
error budget by selectively suppressing particular items in the
simulation, e.g. setting first the measurement noise to zero [22].
However, this requires to run the AO simulator (or at least parts
of it) several times over sufficiently long simulated disturbance
sequences. This time-domain procedure is essentially a “black
box” approach, which provides no theoretical or analytical clue
as to why different controllers result in different error budget
breakdowns. It has also been proposed to evaluate the error
budget in the spatial frequency domain under frozen-flow as-
sumption, since all items can the ultimately been expressed and
evaluated in the spatial Fourier domain [23].

We develop in this paper a general-purpose error budget for-
malism based on the assumption that the disturbance is a time-
domain stationary stochastic process with known (temporal)
Power Spectrum Density (PSD) and on an explicit description of
the AO rejection transfer functions in the time domain. This time-
domain stationarity assumption thus includes the frozen-flow
hypothesis as a special case. Temporal frequency-domain ap-
proaches have already been proposed for specific cases, notably
for the Keck AO system [24, 25], with scalar transfer functions,
allowing only to probe rejection for decoupled controllers, such
as an integrator. We propose here a fully multi-inputs/multi-
outputs approach applicable to any linear AO controller. Further-
more, while this approach is applied here to the special case of a
closed-loop SCAOQ system, it can easily be extended to cope with
any particular closed or open-loop single or multi-conjugate AO
configuration. Another benefit of using an approach based on
the temporal disturbance PSD is that this information could be
derived either from theoretical models, from end-to-end simula-
tions or even from on-sky data, such as recorded WFS measure-
ments.

This paper is organized as follows. In Section 2, a generic
SCAOQ error budget decomposition and a general formalism
enabling to properly separate all terms in the error budget are
presented. Section 3 is dedicated to the phase representation,
with a decomposition in appropriate subspaces, and leading to a
precise expression of each error budget term depending centrally
on the (multivariable) controller transfer function. In Section 4,
we apply this formalism to the simulation of a VLT-type SCAO
end-to-end simulation based on the specifications of NAOS high-
flux mode [26]. Since this new formalism, as noted above, relies
centrally on a sufficiently accurate knowledge of the disturbance
PSD, Section 5 discusses the estimation of that PSD from WFS
measurements. This PSD estimation method is then validated
and discussed on the basis of a NAOS-like simulation. Section 6
concludes the paper with a discussion about the application of
such a formalism in Wide-Field AO (WFAO) and in the context

of ELTs.

2. PERFORMANCE ANALYSIS FOR SCAO SYSTEMS

Defining an error budget amounts to breaking down the resid-
ual phase variance into several (hopefully) independent terms
related to the different physical effects limiting the performance
[27]. We introduced in [28] a new terminology, separating these
errors into “control-dependent” and “control-free” error terms.
The control-dependent errors gather the terms affected by the
regulator (temporal error, noise propagation error and aliasing
error), which therefore depend on the type of controller. The
control-free errors gather all the other effects affecting the im-
age quality, mainly DM fitting, Non-Common Path Aberrations
(NCPA) and the impact of the disturbance Inter-Sampling Vari-
ance (ISV). This last term, which is generally neglected (as it is
expected to be very small for properly designed systems), is due
to the fact that commands are applied to the DM through a zero-
holder hold, while the disturbance does not remain constant
between two consecutive sampling times t = kTs = k/F;, where
Fs is the AO loop sampling frequency. It has been shown that
in the absence of DM dynamics, the ISV-induced error depends
only on Fs and can be computed explicitly from the (continuous-
time) disturbance PSD [29-31].

A. Residual phase variance decomposition

The error budget decomposition classically admitted for SCAO
systems (to which we add here the ISV-induced error) can be
written under the following form:

2 _ 2 2 2 2 2
Uzp'es - Utemp + Unoise,prop + Calias T ONCPA T Ufitting + UIZSV -

Control-dependent errors Control-free errors

In this expression, the three control-dependent errors are: the
temporal error 02,,,,,, due to the frame delays (WFS integration,
read-out, command computation and data transfers); the noise
propagation error Oﬁoise,prop’ due to the propagation of the WFS
measurement noise in the feedback loop; and the aliasing error
Uglias, induced by the WFS finite-spatial sampling and propa-
gated in the feedback loop. The three control-free errors are: the
NCPA error UI%ICP A related to the existence of differential aber-
rations between the imaging and analysis optical paths, which
result in uncorrected static aberrations; the fitting error (szmin o
directly related to the finite number of DM actuators, which
results in the non-compensation of the high spatial frequencies
of the disturbance phase; and the inter-sampling error oZ,,. As
noted above, ¢, is very small and can be neglected for sam-
pling frequencies F; higher than 100 Hz [29]. In the sequel, we
therefore neglect it in all calculations.

Control-free errors are generally computed from specifica-
tions and calibration data. The value of 0%p, is classically
computed from the best Strehl Ratio (SR) obtained on an internal
calibration source by the AO system without turbulence. This
best SR, denoted by SRy, is therefore the upper bound of the
system performance [20, 32]. For high-performance AO systems,
SRypest generally satisfies the Maréchal criterion (e.g, 88% in H-
band for GeMS [32], or 80% in H-band for CANARY [20]), which
insures the validity of the well-known Mahajan approximation
[33]:

SR =~ exp (—02us). )

In this ideal situation (without disturbance), all optical aber-
rations in the common path are corrected by the AO loop. The
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residual phase is thus made of the non-common path aberra-
tions, leading to an error term simply defined as

O-I%ICPA =—1In (SRbest) . 3)

Computing the fitting error Ufzﬂﬁn . has been widely studied
in the literature. Indeed, formulas have already been derived
depending either on an equivalent amount of Zernike modes
the DM is able to produce [17], or on the DM features (actuators
geometry, total actuators number, pitch and actuators coupling
coefficient) [18, 27]. We show in Section D that the global error
budget formalism allows to evaluate this fitting error from the
DM influence matrix N, which embeds all the informations
about the DM structure.

B. Transfer-based expressions of the error budget

Computing the control-dependent errors requires an accurate
analysis of the AO feedback loop. We propose to evaluate the
residual phase variance through the computation of the residual
phase in the frequency domain, because it is well adapted to the
analysis of linear systems with stochastic inputs. Assuming that
the DM’s dynamics are fast enough with respect to the AO loop
frequency, they can be neglected. The performance of the AO
system is then encapsulated in the discrete-time block diagram
in Fig. 1 [34]. This feedback loop has two independent inputs,
the perturbation phase denoted by ¢ and the measurement noise,
denoted by w, and one performance output: the residual phase.
Throughout this paper, we will assume that all blocks in Fig. 1
are linear, which in practice translates into the assumption that
both the commands and the residual phases remain in the linear
ranges of the DM and of the WFS. Since all blocks in the AO
loop are linear, the residual phase can be decomposed in the
frequency domain as the sum of the impacts of its two external
inputs ¢ and w:

DS (2) = T (2)D(z) + T (2)W(z), @)

where ®™°, ® and W are respectively the z-transforms of ¢™*, ¢
and w; T™ is the so-called rejection transfer function, linking the
perturbation phase to the residual phase, and TMoise ig the noise
propagation transfer function, linking the measurement noise
to the residual phase. Note that since all signals in the loop are
vector-valued, both T and T"°'s¢ are matrix-valued functions
of a complex variable. In the block-diagram of Fig. 1, the linear
WEFS and DM are represented respectively by matrices D and
N (DM influence matrix). The expressions of T' and TM0ise are
readily obtained from the diagram in Fig. 1:

T™i(2) = [I +22NG(z)D] ", (5)
Tnoise(z) _ _ZflTrej(z)NG(Z). 6)

Note that this calculation is based on the assumption that the
total loop delay is equal to d = 2 frames (or sampling periods):
one frame for WFS integration (WFS camera exposure), plus one
frame for all real-time data processing (WFS read-out, command
computation and data transfer). However, to account for dif-
ferent value of d (e.g., 1 < d < 2), one would simply need to
replace z2 by z~41,

Under the additional assumption that ¢™* is a second-order
stationary (discrete-time) stochastic process with PSD Sres
(which is guaranteed on the condition that the continuous-time
version of ¢ is itself such a process, see [34]), Parseval’s theorem

can then be used to compute the residual phase variance in the
frequency domain:

» 1 (7 iw\[? >
Uq)res = ; . quyres (Z =e )Hz dw +UNCPA’ (7)

where w = 27t f/F; is the normalized pulsation (in radians per
sampling period). Denote by g%ms the residual phase minus the
NCPA error:

g?bres = Ul%res — UI%]CPA‘ (8)

With this notation, when w is a white noise with covariance
matrix Xy and independent from ¢, Eq. (4) leads to:

T . . . . .
gires = trace%fo T () Sp () T () *dw  +

2 _ 2 2 2
U1¢j=Ctemp T Talias T Cfitting

1 (7 o
trace; J‘ TI’IOlSe (elL(J) ZZU TI'IOISQ (elL(J)*dw , (9)
0

USOise,pmp
where -* stands for Hermitian transposition, Sy is the temporal
PSD of the disturbance — considered without approximation, i.e.
as a full matrix-valued PSD. We can note first that the structure
of Eq. (9) is identical to the one of Eq. (4), with two indepen-
dent parts: one depending solely on the disturbance PSD, and
the other depending solely on the measurement noise variance.
Thus, the second term in Eq. (9) is the expression of the noise
propagation error:
’ 1 (™ o
anoise,prop _ trace; J hoise (elw )Zanmse (elw)* dw, (10)
0

and can be easily estimated, since the measurement noise covari-
ance matrix X can be computed from AO telemetry or from
calibrations. As an example, the noise propagation error has
been assessed through this technique for the Keck performance
analysis [24, 25]. As for the first term in Eq. (9), denoted by Jrze]-,
it gathers all the remaining errors:

1 (7 . o
0'rze]~ = trace;fo T () Sp(e") T (") *dw. (1)

Indeed, arzej quantifies how the system is rejecting the incoming

disturbances (turbulence, vibrations...), and therefore gathers
atZemp, Ufhas and cfémn . Actually, it may appear counter intuitive
for fitting, but this is due to the fact that the rejection transfer
function describes the whole behavior of the AO system regard-
ing the disturbance, including the spatial frequencies which the

DM is not able to produce, as explained below.

C. AO linear controllers in state-space form
In order to apply the transfer-based formulas derived above,
one needs to compute the controller transfer function G(z). This
is easily achieved by using a fundamental result from control
theory, namely that all linear controllers can be represented (and
implemented) in so-called state-space form. Thus, a convenient
standard state-space form for a linear discrete-time AO controller
with input y (WFS measurement) and output u (DM command)
is:

{x}?+1 = AGXIE; + Bgyx, 12

G
Uk = Coxpyy,

where (Ag, Bg, C) are matrices of appropriate dimensions. The
vector x,f’ is the internal state of the controller; its role is to store
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Fig. 1. Generic block diagram of an AO system with a two-frame delay.

all the information required to recursively update the control.
In the case of an integrator, for example, this information is
simply the previous value of u, which is updated according to
the recursive equation:

U = Ug_1 + §Mcom¥k, (13)

where g stands for the integrator gain, and Mcom stands for
the command matrix, defined as the generalized inverse of the
interaction matrix Mjy; (Which is itself either computed through
a calibration step on a real system, or defined as the product
DN). Thus, in order to convert the integrator to state-space form,
one needs simply to take x,? =uy_1, Ag = I, B = gMcom and
Cc = I, so that Eq. (12) becomes:

{xl(c;+1 = U = x{ + gMeomYk = Ug—1 + §Mcom¥, (14)

U = ka+1'

LQG control is based on a phase prediction performed by a
Kalman filter, which in turn is given in so-called predictor form
as:

Xep1k = AXgpo1+ Lo (?/k - ]?k\k-l) , (15)
P11k CopXgi1kr (16)
Yk—1 = CXpy1x — DNugp. a7

In these equations, J?k|k,1 is the state of the Kalman filter,
Cyp is the operator extracting the phase prediction Ox k=
E (¢rs1!Ykr - - -, Yo) from Xgp_q, and Loy is the so-called Kalman
gain. The matrices A, Cy and C come from a state-space stochas-
tic model which encapsulates the WFS measurement equation
and the disturbance spatio-temporal statistics (see, e.g., [34]).
The optimal control action is then obtained by projecting the
phase prediction on the DM according to the DM influence ma-
trix N:

up = N¥ppap = N*CpRyper (18)

where - T stands for the generalized inverse.

In order to be able to update the Kalman filter, the LQG
controller needs to store J?k| r—1 inits internal state. In a closed-
loop AO configuration, a delayed value of the command u needs
also to be stored. Taking;:

%,
G _ | Xklk—1
Xk = ,

U2

(19)

it is immediately checked that the appropriate state-space form

A-LeC LyDN L
Ag = s . cBe={ "),
N*Cy 0 0

Co = (N*¢p 0). (20)
Once the controller has been written in state-space form, its
transfer function function G(z) is readily obtained using the
z-transforms of Eq. (12). This yields:
G(z) = 2C¢ (21 — Ag) ! Bg. (21)
This formula is then directly implementable in a numerical sim-
ulation.

3. PHASE SPACE REPRESENTATION FOR ERROR BUD-
GET BREAKDOWN

The purpose of this section is to decompose the phase repre-
sentation space into orthogonal subspaces which will enable
to separate and calculate the different control-dependent error
terms (together with the fitting error). We therefore proceed
from the assumption that an appropriate finite-dimensional rep-
resentation space P has been selected for both the disturbance
¢, the correction phase ¢“°" and the residual phase ¢™*. Popu-
lar possible choices include sampling on a regular spatial grid
(zonal representation), spatial Fourier-domain decomposition
and Zernike or Karhunen-Loéve polynomials (modal represen-
tations).

A. Decomposition of the representation space

An inescapable fact about AO control is that the correction phase
¢ = Nuy_q necessarily lies in the linear subspace of P gen-
erated by the DM influence functions, i.e. the columns of N. A
convenient way to account for this fundamental property in our
error budget evaluations is to decompose P as a direct sum of
the DM space P/ and its orthogonal complement P

Pl =Im N, (22)
Pt = (Pht = Im N)4, (23)

so that
P=Plept. 4

The associated projectors onto Pl and P are thus defined as:

pl = NNT, (25)

pt—1_pl—1_NNT. (26)

where [ is the identity matrix of appropriate dimension. We
assume that all phases in P! are not aliased through the WFS, so
that aliasing is induced by the part of the disturbance lying in
PL[20,21].
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B. Decomposition of the closed-loop transfer functions
According to Eq. (24), any phase in P can be uniquely decom-
posed as the sum of its (orthogonal) components in P! and P+,
which can be written in compact form as:

[
¢ = ::L : 27)

Correction phases being produced by the DM, they belong to

Pl so that:
cor||
¢cor _ (4) ) 28)
0

Since ¢;°" = Nuy_q, this means that the influence matrix takes

the form:
NI
N = . (29)
0

As for the WFS matrix D, it exhibits no special structure with
respect to this decomposition of the representation space, so
that:

D- (Dl D*). (30)

Substituting Eq. (29) and (30) in the rejection transfer function
expression in Eq. (5), we get:

. 1+22NIG(z)Dl 2 2NIG(z)DL)
T (z) = z () z @) . (31)
0 I

Thanks to the Strassen block-wise matrix inversion lemma, T*
then takes the special form:

Tr () = rel(z) T4 G) ) (32
0 I
with
el (z) = (1+Z*ZNHG(2)DH)71, (33)
Tl (7) —272 (1+22NlG(z)D!) "' NIGE)D 69

The particular block-triangular structure of T™(z) reflects the
fact that the AO correction does not affect modes in P-1. This
means that the restriction of T™(z) to P is an identity matrix,
and that its impact on the error budget is equal to the fitting
error variance (see Section D).

Similarly, substituting Eq. (29) and (30) in Eq. (6) leads to
the following special structure for the noise rejection transfer
function:

Tnoise|| (Z)
0

Tnoise (Z) _ , (35)

where
Troisel () & 51 (I + Z_ZN”G(Z)D”) ! NIG(z).  (36)

This is in agreement with the fact that the measurement noise
is only affecting phase components in Pl through the control
computation.

C. Spatial aliasing and detailed phase modelling

From Eq. (32), the impact of aliasing on control performance
depends solely on T™, which in turn depends on the controller.
To mitigate the impact of spatial aliasing, a controller thus needs
to perform appropriate temporal filtering of the WFS measure-
ments. In the special case of an LQG controller, this ability to
mitigate the impact of WFS aliasing through temporal filtering
centrally depends on the size of the “modeling space” P™°d
used by the Kalman filter to estimate and predict the distur-
bance, and which as a rule contains Pl and a part of P taking
a larger modeling space should reduce aliasing, while increasing
the dimension of the controller state and thus its complexity.
This suggests that to investigate this issue more thoroughly, it
would be useful to further split P in two subspaces: its intersec-
tion ™ with P™°d and the remaining orthogonal complement
PLM, containing the part of the disturbance that the Kalman
filter does not seek to estimate. This would result in a phase
decomposition in the form:

p= | pim|. @7

The corresponding decomposition of the rejection transfer func-
tion would thus become a 3-by-3 block-triangular structure,
namely:

[+22NIG(2)D! z2NIG(2)DL" z2NI G(z) D7\
T (z) = 0 I 0 . (38)
0 0 I

For the sake of simplicity, this more detailed decomposition of
phases will not be used in the rest of this paper. Nevertheless, it
should be noted that all the expressions and results given below
can be readily extended to this three-subspaces formulation.

D. Explicit expressions for the control-dependent and fitting
errors

The Hermitian PSD matrix Sy(z) can also be decomposed ac-

cording to Eq. (24), yielding:

l Iy %
Splz) = SH"’L(Z) S‘PL(Z) . (39)
S(p (2) 55 (z)

Because of the special structure of T™(z) in Eq. (32), Eq. (11)
becomes:

2 _ 2 2 2 —
Urej - Utemp + alias + Ufitting -

trace% Sg [TrejH (ei“’)Sg,(ei“’)TrejH (elw)*
+ Trejl(eiw)sé(eiw)TrejL(eiw)*+
2Re (TH (eiw)Sg,J'(ei“’)TrejL(ei“’)*> + Sj;(e“")] dw.  (40)

In order to identify which parts of this expression correspond

: 2 2 2
respectively t0 Oepy,, O3, and Tlitting’ We need to go back to the
definition of each of these terms. To begin with, the temporal
error 0Z,,.,, is defined as the impact of the total loop delay on
the system closed-loop performance, under the assumption that

the disturbance could be perfectly compensated in the absence
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of loop delay. This means that ¢ is reduced to its component ¢!
lying in the DM space P/, so that:

1 (7 ) L
Utzemp = trace fo el (e"")S!,(e”")Tre]H(e"")*du). 41)

Likewise, the fitting error is the impact on performance of
the part of the phase the DM is not able to produce. As the non-
compensated phases lie in P, it corresponds to the variance
of the component ¢+ lying in P+, which are left intact by the
rejection transfer function, and thus corresponds to the last term
in Eq. (40):

1 (" ;
Uétﬁng = trace Jo Sé(e“*’)dw. (42)

Therefore, the remaining terms in Eq. (40) represent the alias-
ing error:
02i0s = tracel {f [Trejl(ei“’)Sj’- () TreL (plw)* 4

2Re (TH (efw)sj;i(eiw)reii(ew)*)] dw. 3)

Although it may seem counterintuitive, the expression of afhas
is in accordance with the physical definition of WEFS aliasing.
Indeed, the two terms in Eq. (43) represent the propagation of
the aliasing error through the AO loop. Thus, in the absence of
statistical correlation between ¢! and ¢+ (which would be the
case for a diagonal phase PSD), the impact of aliasing would be
reduced to the direct term:

T . . . . .
trace% f T (e“")Sé(e”")TreJL (€'Y *dw. (44)
0

However, when these two parts of the disturbance are corre-
lated, the cross-over term

2 (" . . . .
i | picwycllL ¢ icoyprej L ¢ icwys
’cracenf0 Re (T (e )S¢ (") (e') )dw (45)

expresses the impact of these correlations on the aliasing error
variance.

The remaining control-dependent term is the noise propaga-
tion error o2 From Eq. (10) and Eq. (35), we get:

noise,prop*

2
Unoise,prop

:trace%J Troisel (piwyy,, Tnosel (6 9) % dey,  (46)
0

While these expressions provide valuable theoretical insight,
using them to directly evaluate 02, 0%, , 02 and 02,

g y temp’ “alias” ~ noise,prop fitting
is not straightforward, because they require computing 77l and
T™L. This in turn requires breaking down the WFS matrix D
into DI and D. A convenient way to circumvent this difficulty
is to use the projectors in Eq. (25) and Eq. (26), which (since pl
and PL are Hermitian) leads to:

1 (7 o . o
Utzemp = traceEJ0 pl Tfél(elw)p\ls¢(ezw)p|\ T (¢i9)* Pl deo, (47)
1 (™ o ) o
‘szitting = traCe;L pt Tre](el‘”)Pls(P(elw)pJ- Tre](elw)*Pde,
48)
1 (" o ) o
Uazlias = trace;JO [pH Tre](elw)PlS(p(ez“’)PLTrel(glw)*p\l N
2Re (P19 Plsy(e L) o) |, 9

T
o2 = trace%J plnoise piwypls,  pllpnoise ,iwys pllge,.
0

noise,prop

(50)

Journal of the Optical Society of America A 6
) 10ecm @ 0.5 ym
Viwind 10m/s
Drel 8m
Fs 500 Hz
SH WFS 14x14
a2 0.2 rad?> @0.5 ym
DM 15x15
Ca 30 %

Table 1. SCAO simulation conditions. The turbulence is mod-
eled with a single layer in frozen flow. The conditions are in-
spired by a NAOS/VLT like system.

These projector-based expressions are used for the simulations
presented in the next section.

4. ERROR BUDGET ASSESSMENT FOR CONTROLLER
DESIGN

In order to compute géres (the residual phase variance without
NCPA), we use the expression derived from Parseval’s theorem
in Eq. (9). As in practice PSDs can be either computed from mod-
els over a finite frequency-domain grid or evaluated on such a
grid from a sample time-domain trajectory using a discrete-time
Fourier transform, the integral in Eq. (9) should be approximated
by a Riemann sum in the form:

1 ns—1 ) ) ) ) )

¢t Trej 2i7tk/ng S 2irtk/ng TTe) 27tk /ns \ %

| trace > T )Sg (e YT (e )
k=0

+ Tnoise(82i7rk/n5)Zanoise(EZink/ns)*, (51)

T pres ~

where 7 is the number of frequency-domain samples, so that
the index k corresponds to the physical frequency f; = kFs/ns.
As noted above, the disturbance PSD Sp can be evaluated from
theoretical expressions at the normalized pulsations {v}o<x<p,,
mainly for performance evaluations at a system design stage. If
one can access the disturbance phase trajectory in simulation,
we suggest to use a periodogram computed from a disturbance
trajectory with ns points in order to evaluate Sy, with a taper-
ing apodization window to limit edge effects, leading to the
estimated disturbance PSD:

—~ %

Sp=H@)H@) , (52)

where * is the Fourier transform of ¢ and H the apodization
function. Note that using an apodization window requires to
account for the inherent loss in energy (which remains low with
a tapering window) in the final variance assessment.

A. Example of a VLT-type SCAO system: simulation condi-
tions

As an illustration, we present here an error budget computation

for a NAOS-like system mounted on the VLT at Cerrd Paranal,

Chile. The entire simulation is performed with MATLAB®,

using its Control Systems Toolbox. We simulate a single layer

frozen flow turbulence, with Fried parameter rp = 10cm



Research Article ‘

Journal of the Optical Society of America A 7 ‘

at the measurement wavelength (0.5 ym) and wind velocity
Vwind = 10m/s. These are averaged values for the Paranal
site [35]. The phase is projected on a Zernike basis of 1y = 860
modes (radial order 40). We simulate a telescope with a diameter
aperture Dy,; = 8 meters. We consider a Shack-Hartmann
WEFS based on NAOS high-flux specifications, with 14 x 14
sub-apertures, affected by an additive white gaussian noise
of variance ¢2, = 0.2 rad’ per sub-aperture. The DM is
simulated with a square grid of 15 x 15 actuators, located at the
corners of the WFS sub-apertures. The influence functions are
characterized by a coupling factor of 30%. The AO system is
running at sampling frequency F; = 500 Hz, with a total loop
delay of two frames. Table 1 summarizes all the simulation
conditions.

The error budget is used to compare a constant gain integra-
tor and several LQG controllers featuring different n,,,4 values,
in order to evaluate quantitatively the impact on performance
of the number of Zernike modes reconstructed by the Kalman
filter (denoted as 11,,,,q). We test several values of 1,4 ranging
from 209 (up to radial order 19) to 450 (up to radial order 30).
The integrator has been tuned to an optimal value of 0.7 in these
simulation conditions. For each controller, the simulation uses
the same disturbance phase trajectory, from which we evaluate
§¢ and the error budget thanks to Eq. (47)-(50). Fig. 2 com-
pares the detailled error budgets of all the considered controllers.

B. Results analysis

0.9 . .
I Integral controller g=0.7
08 I L QG 209 modes 1
I QG 275 modes
0.7 [1LQG 299 modes 7
EN [11L.QG 350 modes
S 06 [C1LQG 495 modes 7
‘s o05f 1
E 04 1
g
203 R
0.2f B
o M Maee H0A L [T
2 2 2 2 2 2
74 7NCPA “temp it 7 alias Znoise

Fig. 2. Quantitative comparison of different controllers er-
ror budgets. All error budgets are evaluated using the peri-
odogram of the disturbance phase.

As expected, the control-free fitting error is identical for all
the controllers. As a comparison, the fitting error level in these
simulations is in line with the approximated expressions in [27,
36], with for [36]:

5

3
agtﬁng =0.15 (d:gt) ~ 0.22 rad? (H-band), (53)

where dyct is the DM actuators pitch. Furthermore, the LQG con-
trollers appear to perform significantly better than the integral
controller, with a dramatic improvement for the three control-
dependent error terms (ftzemp, Talias @nd arzmise,pmp, which is in
good agreement with previous studies [28, 37]. In particular, the
Kalman filter negociates an excellent trade-off between noise

propagation and the others terms. (Note that for an AO loop

with high SNR, this optimal trade-off can sometimes result in a
level of noise propagation higher than for an integrator [10].)

The LQG209 case exhibits some specificities. Indeed, Fig. 2
shows that its temporal error is a little higher than for the inte-
grator, while its noise propagation is a little lower than for the
other LQG controllers. These specificities reflect the fact that
this LQG controller uses a truncated Zernike basis which does
not contain enough modes to accurately represent the correc-
tion phases generated by the DM and to accurately project them
onto the DM. This induces a high temporal error, due to the
uncorrected modes that lie in P1.

The comparison between the other LQG controllers shows
globally three trends as the number of estimated Zernike modes
increases:

- the temporal error variance is slowly decreasing,

- the aliasing error is decreasing significantly, along with the
global residual variance,

- the noise propagation error variance is slowly increasing.

The first two trends reflect in a direct manner the fact that when
the number of estimated modes increases, the Kalman filter
generates a more accurate prediction of the components of the
disturbance lying in and outside the DM space (i.e., (p” and (])Lm):
a better prediction of (p” translates into a smaller temporal error,
whereas a better prediction of ¢'™ enables the controller to
mitigate aliasing better. In addition, as the size of the model
increases, the DM space is better represented, so that modes
with higher spatial frequencies (which are predicted better) are
also corrected more accurately.

To explain the increase in noise propagation, it should be
noted that when more modes are estimated using the same
set of measurements, the uncertainty affecting each individual
mode tends to increase. On the other hand, the energy of the
high-order modes is marginal, so that the global noise propaga-
tion variance does not increase significantly, while the temporal
error is not significantly decreasing. Therefore, the sum of these
two error terms tends to remain roughly the same. However, the
number of modes in the modeling space has a significant impact
both on the global residual phase and the aliasing error. Indeed,
the aliasing error drops dramatically as the number of modes
increases. This ability of the LQG regulator to significantly mit-
igate the effects of aliasing is due to the fact the Kalman filter
uses statistical priors on the spatio-temporal evolution of the
disturbance to untangle the contribution of the spatially aliased
modes to measurements.

In an nutshell, these simulation trends confirm insights and
hypothesis on the behavior of the LQG AO controllers — partic-
ularly their ability to partially ‘de-aliase” WFS measurements.
Furthermore, results in Fig. 2 suggest that as soon as the mod-
eling space used by the Kalman filter models the DM influence
functions with sufficient accuracy, the temporal and noise prop-
agation errors should remain nearly constant as the model size
increases.

5. ERROR BUDGET ASSESSMENT FROM WFS MEA-
SUREMENTS

The characterization of the performance of an operating AO sys-
tem requires to use on-sky AO telemetry (WFS measurements)
instead of the disturbance phase PSD or simulated trajectories.
The first part of this section is thus dedicated to construct a
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procedure to estimate the disturbance PSD when it cannot be
computed from either theoretical considerations or realistic sim-
ulations. In the second part of the section, this procedure is
applied to the same example than the one presented in Section 4,
using WFS data instead of the real disturbance trajectory.

It should be emphasized that estimating the whole temporal
inter-spectrum of a multivariable stochastic process from a noisy
measurements is a challenging problem. A comprehensive treat-
ment of this issue is thus clearly outside the scope of this paper,
and the ad-hoc PSD estimation procedure proposed below fol-
lows a standard non-parametric approach using periodograms.

A. PSD estimation procedure

We propose to estimate the disturbance phase PSD in two steps.
In the context of this article, this estimation is realized using
a Zernike modes basis, but the method can be adapted to any
phase representation scheme. We first reconstruct the phase
from WFS data thanks to a modified Maximum A Posteriori
(MAP) reconstructor of phase modes up to a chosen radial order
7 [38]:

-1
Ry = ZgD" (DEyD" + aZu) (54)

where Xy is the disturbance phase spatial covariance matrix,
with Kolmogorov statistics given for a Zernike basis by Noll’s
formulas [39], « is a parameter depending on the signal-to-noise
ratio [24], with a« = 1 for the standard MAP reconstructor ex-
pression. In practice, « is optimized in order to keep the energy
in ¢ as close as possible to Zp. Note that even if von Karméan
statistics are more relevant, adding the outer scale information
in 2y does not lead to a better accuracy of the PSD estimation as
the signal-to-noise ratio of the low order modes is very high, so
that priors do not dominate the MAP estimation for these modes.

The computation of ¥ is based on a prior value for the Fried
parameter. It is here estimated with a classical least-square tech-
nique such as what has been done for NAOS [35]. As a first step,
we propose to estimate S, the first part of Sy (i.e., modes up to
the radial order #), thanks to a periodogram of the MAP esti-
mates. In order to insure a good estimation accuracy, 7 should
be taken lower than the equivalent maximum radial order the
DM is able to generate [17]. The estimated PSD §¢ is thus com-
posed of two parts: one is S Y the other part corresponds to

radial orders higher than 77. The estimated PSD §¢ is a full PSD
matrix, and gathers most of the disturbance energy. Without
any reliable information on the higher modes and their cross-
spectrum values, a sensible hypothesis is to assume the PSD of
these modes to be diagonal. We thus need, as a second step, to
extrapolate S; from its last radial order values. We compute the

spectrum averaged on the last radial order 7 :

o 1 i+n+1
Sy = - mZ:i S(,m), (55)

where m = 1,...,i 4+ n + 1 represents the azimuthal order of
the Zernike radial order 7. The averaged spectrum Sy is then
spread over the diagonal of S for radial orders n’ > 7 + 1, using
both the Taylor and Kolmogorov hypothesis. As for the Taylor
hypothesis, the spectrum values for each mode of radial order
n’ =7 + 1 are shifted in frequency with respect to Sz, according
to [17]:

feln) = " fe(m), 6)

where f¢(n) is the cutoff frequency of radial order n. According
to the Kolmogorov hypothesis, the whole spectrum of all the
modes of radial order n’ is multiplied by a factor insuring that
the variances of the extrapolated modes respect the Zernike
modes variance scaling of Noll [39]:

a2(n) o (n+1)753, (57)

where 71 represents the Zernike mode radial order. In a nutshell,
the matrix structure of the estimated PSD Sy is thus:

So=| | S O (58)

where S ¢ is the full PSD computed from the MAP wavefront

reconstruction, and {SAH }usnt1 are the terms extrapolated from
Sy Figure 3 shows that this method is particularly accurate at
keeping the modal variances of the estimated PSD close to the
real PSD modal variances.

1
Map estimation of 1 Extrapolation
22 Zernike radial

orders

= = =Kolmogorov
103 ¢ from Sy
from 5‘@

10° 10 102 10°
Index in the Zernike mode basis

Fig. 3. Zernike modes variance, computed from Eq. (51) for
54,, the PSD estimated from known simulated phase samples

(blue curve) and for §¢, the PSD estimated from WFS data (red
curve). The theoretical Kolmogorov variances are represented

by the black dashed curve.

Note that this estimation method is developed assuming
an atmospheric turbulent phase. However, embedding more
information in the MAP priors about other kind of disturbances
(vibrations, windshake) could be relevant, mainly if the signal-
to-noise ratio of the modes affected by these disturbances is low.
However, if this signal-to-noise ratio is high, adding more prior
information may not bring significant improvement, as the MAP
reconstructor is then dominated by the data (just like for the
outer scale).

. . 2
B. Estimation of Tgres

Estimating a disturbance PSD from WFS data adds the propa-
gation of the measurement noise w through the reconstruction
process [40, 41]. Indeed, the reconstructor in Eq. (54) is based on
the WFS measurement model:

y=D¢+w, (59)
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struction, the estimated phase ¢ is:
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where w is a white centered Gaussian noise. Thus, after recon- where
R RyZwR} \ 0
¢ = RpD + Ryw, (60) 5, — <¥) -1 3(7%) o | @
and the MAP block of the estimated PSD can be written: 0 0

c TpT T
Sp = RyDSyDTRY + RySyRY. (61)

This additional term R¢ZWR£ has been shown to follow a
simple scaling law in a Zernike-based phase representation [41]:

vne[1,7], o3(n) o« (n+1)"2 (62)

Therefore, the residual phase variance has to be debiased
from this impact of the noise, which is propagated through the
rejection transfer function [10, 28]. This is achieved by subtract-

ing

ns—1

Bree — trace <R¢Zw RT x nls S e edimk/ne e eZink/ns)*>
k=0

(63)

from the residual phase variance evaluated thanks to §¢, for all
the modes estimated by the MAP.

The noise propagation is different for extrapolated modes.
Indeed, the noise level for these modes follows the same scaling
law than Noll’s variances, due to the extrapolation process. This
propagated noise variance on each extrapolated mode, denoted
by 02,(n), can thus be evaluated according to:

_ n+1\ 13
Vnz=n+1, ag,(n)z(ml) 72, (64)

where 72, is the propagated noise variance of the last radial order
7 of the MAP-based estimation, averaged on the azimutal orders.
The bias introduced for the extrapolated modes is therefore
obtained as

_ —11/3
(ﬂ) 72
bextra = trace " )
0
ns—1
o 1 Trej(eZirrk/ns)Trej (EZink/ns)*> , (65)
Ns

k=0

and needs also to be removed from the residual phase variance
computed from WEFS data. Finally, the estimated residual phase
variance is thus evaluated with:

ns—1
~2 1 rej (,2i7tk/ns\ & ¢ ,2i7tk/ns\rej 207tk /1N *
res = t ) s s ) s
o, race( - kgo T™ (e )Sp(e )T (e )

2 2 2
remp T fitting T Talias +brec +bextra

1 "l . . . .
+ trace (n Z Tn01se(62mk/n5)Zanmse(eka/ns)*) (66)

* k=0
Uﬁoise,prop
st o
—trace [ — Z Tre](eZZNk/ns)SwTre](8217rk/n5)>1<
s 1o

brec+bextra

Figure 4 illustrates these scaling regimes for the noise level.
The black curve corresponds to the noise variance estimated
using Eq. (63). The noise variance propagated before 7 according
to the decreasing law in Eq. (62) (red curve) is fully consistant
with the estimation. We can note that the noise level of the
last estimated modes (radial order 1) is a little high (the values
above 1 have much more impact, as it is a log scale). This bias is
due to correlations between modes induced by the estimation
process. Therefore, the noise variance extrapolated with Noll’s
law (blue curve) starts with a slightly too high value on the first
extrapolated mode, which is well accounted for in Eq. (67).

10°¢
Map estimation of | Extrapolation
10*t 22 Zernike radial [
orders ‘
10° }
o E |
e 10 |
|
|
|

10°F —5: &

—ob ) o (4 1)2 !

10" — 02(n) x (n+1)"1/3 [
10° 10’ 10° 10°

Index in Zernike mode basis

Fig. 4. Estimated noise level on the estimated disturbance
phase PSD (black curve) and the fit for the two expected scal-
ing laws: Rigaut-Gendron before extrapolation (red curve) and
Noll for the extrapolated modes (blue curve).

C. Application to the VLT-type SCAO simulation

We use the same NAOS-like simulation than in Section 4 to
evaluate the error budgets with this estimation procedure. First,
we evaluate the error budget of the integral controller (with
gain ¢ = 0.7) from the WFS measurements, and compare it
to the values obtained using the simulated disturbance phase
trajectory (Fig. 5). The results for the two techniques are very
close — within one percent of difference for each error term. The
same analysis is then performed for the LQG controllers. Fig. 6
shows the results for LQG209. The global residual variance, the
aliasing and the noise propagation errors are similar to expected
values, while some difference can be observed for fitting and
temporal errors.

The differences between the error budgets computed with S
and S are only due to the estimation of the cross-correlations.

Indeed, we performed an error budget evaluation for a PSD
estimated from the real phase trajectory, but approximated by
its diagonal. Neglecting the cross correlations leads to overes-
timate the global residual phase for more than forty percents
for LQG209. This is so because the rejection transfer function
contains many coupling terms. In a case where the controller is
decoupled (for example with an integrator), the RTF is close to
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Fig. 5. Error budget assessment for an integral controller (g
=0.7). The Monte-Carlo value corresponds to a control loop
simulation achieved with 15,000 samples.
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Fig. 6. Error budget assessment for an LQG controller, embed-
ding an AR2 phase model based on 209 Zernike modes.

diagonal, so that the diagonal approximation is valid (difference
of less than one percentage point). On the contrary, because of
non-diagonal priors provided in the model, the Kalman filter
uses all the cross-correlations to compute the phase estimate,
so that the rejection transfer function involves the whole inter-
spectrum in the computation of the error budget terms. In the
case of a diagonal or nearly diagonal PSD, the estimation from
WES data would be simpler.

The PSD estimation method using WFS measurements may
thus not achieve sufficient accuracy to evaluate error budget
items for controllers which make use of phase correlation infor-
mation on very high order modes. The PSD estimation problem
should then be addressed in more thoroughly. However, the
PSD estimation technique presented here is very easy to imple-
ment and efficient for controllers neglecting these correlations,
such as integrators. For mixed controllers featuring an integra-
tor for high-order modes decoupled from a high-performance
low order controller, the value of 77 can be taken significantly
lower than the number of measurements available for phase
reconstruction, which is likely to ensure a better accuracy of the
method.

6. CONCLUSION AND DISCUSSION

We have proposed in this article a complete mathematical for-
malism for the error budget assessment of any SCAO system.
This formalism applies to any system design, with matrices D
and N modeling respectively the WFS and the DM. The for-
malism is valid for any linear controller, and thus enables to

compare control-dependent error budgets for different control
solutions. Moreover, it can be used in two different contexts:
for SCAO system design, when the perturbation phase PSD can
be derived from theoretical considerations or computed from
simulated trajectories, but also for performance analysis of exist-
ing SCAQO systems, using WFS measurements and some phase
reconstruction and PSD estimation technique. Based on simula-
tions conducted in a realistic SCAO configuration, we pointed
out the impact of PSD estimation error in the error budget eval-
uation when only WES measurements are available. We showed
that the diagonal approximation of the disturbance PSD had no
impact for controllers neglecting the interactions between the
components of the disturbance, like the integrator.

However, the error budget evaluation of controllers that rely
on these interactions is affected by diagonal PSD approximations
and a particular attention has to be given to the estimation of
extra-diagonal components of the PSD. For controllers using a
large number of modes (actually significantly larger than the
number of WFS measurements, such as LQG495), the PSD esti-
mation technique in Section 5 could be improved by using the
theoretical inter-spectrum in order to fill the extrapolated part of
the PSD. Also, phases reconstructed from WFS measurements,
and thus their PSDs, are affected by a bias due to aliasing when
a classical least-squares reconstruction is used, as shown in [42].
This bias appeared to be negligible when the disturbance PSD is
estimated from a MAP reconstruction, so that it can be neglected
in the error budget evaluation.

An increasingly popular AO control structure is to combine a
high-performance controller for a limited number of low-order
modes, decoupled from a simpler one (integrator or MAP re-
constructor) for the remaining high-order modes. For such de-
coupled controllers, PSD estimation from WEFS measurements
could be well adapted, as the integral controller performance
assessment tolerates perfectly the diagonal approximation made
for the PSD extrapolation, while the low order high-performance
controller benefits directly for the phase inter-spectrum estima-
tion.

The computational complexity issue for such an algorithm
should also be dealt with in order to assess the performance
of ELT-size systems. Indeed, the computation complexity of
some steps of the algorithm (frequency-wise transfer functions
evaluation, error budgets evaluations using discrete Parserval’s
formulas Eq. (51)) is roughly a O(nvn;) (where ny and ny denote
respectively the number of frequency samples and the dimen-
sion of the phase representation space) as matrix multiplication
and inversion are similar issues in term of complexity. In the
examples presented here, n, = 5000 and ngp = 860, leading to a
complexity oc 3.2 10'2 in terms of floating multiplies. Increasing
the diameter of the telescope by a factor of 4 (for an ELT-type
simulation) results in multiplying 7y by a factor 16, which is
increasing the number of computations in the algorithm by a
factor of 163 = 4096.

A first route for improvement is obviously a better optimiza-
tion of the code (for which simplicity has been preferred at the
expense of efficiency) and parallelization of frequency-domain
calculations. Due to the complete independence of every fre-
quency evaluation of the transfer functions, their evaluations
can be parallelized over the frequency range. The same paral-
lelization can be implemented for the computation of the error
budgets, as each step of the sum in Eq. (51) is independent. This
results in a reduction of computing time by a factor #1¢ore at max-
imum, where #1¢ore is the number of processors dedicated to the
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parallelization of frequency-domain computations.

Another way to reduce computational complexity is to evalu-
ate the control-dependent error terms directly in the DM space
Pl, which is of significantly lower dimension. More generally,
for ELT-class problems the choice of the phase representation
space will clearly be a critical issue. Indeed, the entire formalism
presented in this paper is intended to take into account interac-
tions between the phase components lying in and outside of the
DM space. However, these interactions are directly depending
on the chosen phase representation basis. Thus, choosing a zonal
phase representation (i.e. a spatial phase sampling) will result in
a full PSD matrix Sp. In the case of diagonal or nearly diagonal
PSD, the implementation of the error budget method should
account for this particular structure.
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Chapitre 3. Caractérisation de la performance d’un correcteur linéaire en optique
adaptative classique : expression du budget d’erreur

3.1.3 Retour sur le biais de reconstruction lié au repliement spatial

La partie 5.C de larticle détaille le calcul du biais lié au bruit de mesure dans la
DSP de la phase résiduelle, lorsque cette derniére est calculée a partir de données ASO.
Néanmoins, le bruit de mesure n’est pas la seule perturbation inhérente aux mesures
ASO dont il faudrait tenir compte. En effet, le processus de mesure ASO, en particulier
avec un analyseur de type Shack-Hartmann, repose sur un échantillonnage spatial de la
phase de perturbation, qui va conduire a du repliement ou aliasing (voir paragraphe 2.2.2.1).

La détermination du biais lié au bruit de mesure dans 'estimation de la DSP de la
perturbation & partir de phases reconstruites est capitale pour que I’évaluation du budget
d’erreur converge vers un niveau de performance précis. Par ailleurs, on peut observer la
signature fréquentielle de ce bruit sur les figures 3.1 et 3.2. Ces figures représentent le spectre
moyen sur un ordre radial de Zernike de la phase de perturbation (courbes noires) et de
phases reconstruites par MC (courbes marrons) et MAP (courbes vertes), dans les mémes
conditions que l'article (se référer a la partie 4.A. et au table 1). Le bruit reconstruit est
lui aussi un bruit blanc gaussien et centré dont la signature fréquentielle est un plateau a
haute fréquence (il est dominant par rapport au niveau du spectre turbulent). Cependant,
le bruit de mesure n’est pas la seule source de biais dans cette estimation. En effet, comme
le montrent [Gendron et Rousset, 2012| dans le cas d’un reconstructeur moindres carrés, le
repliement spectral lié a 1’échantillonnage de la phase de perturbation par ’ASO affecte
sensiblement le résultat d’une reconstruction de phase, et se traduit sur la densité spectrale
de puissance par une rupture de pente :

—17
3

- v>v, S(v)xvs sans repliement spectral (Taylor),

- V> Vptias, S(v) xx v73 avec repliement spectral [Gendron et Rousset, 2012].

On retrouve ces lois de puissance sur les courbes des figures 3.1 et 3.2 : la décroissance
en v3 sur les DSP des vraies phases et au début des DSP des phases reconstruites avec
les MC et le MAP, et la décroissance en u%n, principalement pour les DSP de phases
reconstruites avec les MC, avant le plateau de bruit. Les DSP des phases reconstruites avec
le MAP présentent quant a elles un signal parasite dont la signature spectrale est moins
énergétique que celle des MC, et en méme temps plus resserrée autour d’une fréquence. Elle
est peu présente pour les bas ordres radiaux, car noyée dans le bruit (figure 3.1a et 3.1b),
apparait distinctement pour quelques ordres radiaux (figures 3.1c et 3.2a), puis disparait de
nouveau pour les ordres radiaux élevés, noyée dans le plateau basses fréquences (figure 3.2b).

En toute rigueur, le biais lié & ce repliement devrait lui aussi étre soustrait au résultat du
calcul de budget d’erreur, de la méme maniére que le bruit de mesure. Toutefois, le spectre
de ce signal n’est pas aisé a déterminer du fait qu’il est intrinséquement lié & la nature méme
de la turbulence. Néanmoins, comme le montrent les simulations, la non prise en compte
de ce biais n’occasionne pas de différence remarquable sur le résultat du calcul du budget
d’erreur (cas intégrateur, figure 5 de I’article). En revanche, la présence de ce signal parasite
pourrait avoir un impact sur I'estimation des inter-spectres, et pourrait étre I'une des causes
des erreurs d’évaluation observées avec les régulateurs LQG complets.
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FIGURE 3.1 — Influence du repliement spectral sur I'estimation de la DSP de la phase de
perturbation a partir de la reconstruction de front d’onde. Les DSP estimées a partir de
phases reconstruites par MC (marron) et MAP (vert) sont comparées a celles estimées a
partir de la vraie trajectoire de phase (noir). La loi fréquentielle d’évolution (Taylor - rouge)
et celle du repliement spectral (violet, cas MC [Gendron et Rousset, 2012]) sont superposées.
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FIGURE 3.2 — Signatures spectrales du repliement au travers du reconstructeur MAP aux
hautes fréquences spatiales

3.2 Implémentation algorithmique et complexité calcu-
latoire

La complexité calculatoire de la méthode présentée ici est déterminante pour son implé-
mentation numérique. En effet, le calcul des diverses fonctions de transfert fait intervenir
plusieurs inversions matricielles dépendant de la variable z, liée & la fréquence normalisée v
par z = €2, De maniére & limiter le nombre d’évaluations fréquentielles en ne calculant que
les fonctions de transfert de réjection et de propagation de bruit, on exprime directement
une représentation d’état des fonctions de transfert de réjection et de propagation de bruit
en fonction d’un modéle d’état de régulateur générique :

(3.1)
U, = Cexy + Days

{Uckﬂ = Agrr, + Bayr

Ceci permet, comme expliqué ci-aprés, d’obtenir des expressions analytiques quel que

soit le régulateur utilisé. Notons qu’il existe de nombreuses maniére de définir un modéle

d’état générique. En effet, 'article adopte une formulation du modéle d’état plus compacte,

n’utilisant que trois matrices et intégrant un retard d’une trame, alors que dans le cadre de
ce manuscrit on adoptera une formalisme plus classique, avec quatre matrices.

3.2.1 Forme d’état de régulateurs particuliers

La représentation d’état est une forme alternative a la fonction de transfert pour dé-
crire un systéme dynamique linéaire. Ainsi, tout régulateur linéaire de fonction de transfert
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3.2. Implémentation algorithmique et complexité calculatoire

G(z) admet une représentation d’état du type de 'équation (3.1). Cette partie regroupe les
modeles d’état des régulateurs mis en oeuvre dans le cadre de cette thése.

3.2.1.1 Reégulateur a action intégrale
L’équation de récurrence d’un régulateur a action intégrale discret s’écrit
Up = Ug—1 + gMcomyk (32)

et est équivalente & la forme d’état

T = Ixp, 4+ gMeom
U = ka + gMcomyk
en posant comme vecteur d’état xy = u,_1. On a alors pour I'intégrateur :
AG - -[7 BG - gMcoma CG = Ia DG = gMcom; (34)

avec I la matrice identité de rang n.

3.2.1.2 Reégulateur LQG — forme prédicteur

Le régulateur LQG forme prédicteur fait référence dans le cadre de ce manuscrit au
régulateur dans sa forme classique décrite au paragraphe 2.3.2.3. La phase prédite par le
filtre de Kalman est projetée directement sur la base d’actionneurs, soit :

Up = é;kjtl\k = _K§k+1|k- (35)

La fonction de transfert d’une telle commande LQG, notée GFQS | basée sur le modeéle d’état
générique de perturbation (éq. (2.80)) est donnée par

GMG(2) = =K (I — (A= LyC)z™' = LuDNK22) " L. (3.6)

L’équation (3.6) peut étre réécrite en introduisant une variable intermédiaire Z(z)

Ulz) =-KZ(2),
{Z(Z) = (I — (A= LooC)z™' = Lo DNK272) 7' LY (2), (3.7)

ce qui donne

U(z) =-KZ(2), (3.8)
Z(z) =(A=LoC)27'Z(2) + L DNK272Z(2) + Lo Y (2). '

On passe alors & un systéme d’équations de récurrence en posant :
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pour trouver un modeéle d’état du type de 'équation (3.1), avec les matrices

A-L.C L.DNK Lo
AG:< T 0 )7 BG:<O>7

Co=(~K(A—LyC) —KLyDNK), Dg=—KLx,. (3.10)

Cette forme de régulateur LQG est la plus classique et est celle utilisée pour les analyses
de performance des régulateurs LQG de ce chapitre et du chapitre 4.

3.2.1.3 Reégulateur LQG — forme estimateur

Le régulateur LQG forme estimateur fait référence, dans ce manuscrit, au régulateur
utilisant ’estimée sans prédiction de la phase, obtenue également en sortie du filtre de
Kalman. En effet, en accord avec 1'équation (2.56), 'occurence de phase présente dans la
mesure yy est la phase ¢5_1. L’estimation sans prédiction possible a partir de la mesure yy
est donc ¢p_1jxy = E[¢r—1|%]. La commande se calcule alors, pour un régulateur basé sur le
modéle d’état générique de perturbation (2.80), avec

U = —KAQ@,M = —K’Ek‘k, (311)

ot K’ est le gain de commande contenant la double étape de prédiction. Sous cette forme,
le régulateur LQG a pour fonction de transfert

GG (z) = —K' (I — (I — HyC)z ' — HoDNK'22) "' Hy, (3.12)
On montre de maniére identique au cas prédicteur que le régulateur LQG version esti-
mateur admet un modéle d’état du type de ’équation (3.1), avec les matrices

_ ((I-HLC) H.DNK'  (H.
AG - ( I 0 ’ BG - 0 )

Co = (—-K'(I - HxC) —K'HoDNK'), Dg=—K'Hy (3.13)

Cette formulation du régulateur LQG sera celle utilisée pour ’analyse des performances
des régulateurs étudiés dans le chapitre 5 de ce manuscrit.

3.2.1.4 Régulateur mixte LQG bas ordres — intégrateur hauts ordres

Il est aussi possible de représenter sous forme d’état des régulateurs mixtes, comme un
régulateur LQG bas ordres couplé a un intégrateur pour le reste de la correction. En ne
considérant qu’une seule voie d’analyse de front d’onde, la séparation des mesures envoyées
dans chacun des deux régulateurs est déterminante. Ce cas de figure est caractéristique
des instruments d’OA extréme, dont la mesure est délivrée par un analyseur unique
(de type, ou apparenté, Shack-Hartmann pour SPHERE [Sauvage et al., 2014] ou GPi
|[Poyneer et al., 2016]). En revanche, pour les instruments grand champ, ot 'on utilise en
général a la fois des étoiles guides naturelles et laser, le découplage est souvent intégré
dés la conception du systéme d’OA, comme par exemple pour GeMS |[Sivo et al., 2016],
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ou les ASO sur étoiles naturelles alimentent un régulateur LQG a filtrage de vibrations
pour la compensation des modes de basculement, alors que les mesures laser alimentent un
intégrateur chargé du reste de la correction.

L’objectif de ce paragraphe n’est pas de présenter exactement la stratégie de commande
des instruments évoqués jusqu’ici, mais plutét de proposer une structure décrivant leur fonc-
tionnement. Supposons donc, dans un premier temps, qu'un régulateur LQG est alimenté
par une mesure ASO filtrée, de telle sorte qu’elle ne contienne que la signature d’un nombre
de modes limité a n"%,. Supposons de plus, pour assurer une meilleure qualité d’estimation,

mod*
que le régulateur LQG est dédié a la correction de n’ . modes, tel que :

cor
mod

neot L < Nipes. (3.14)
En effet, cette précaution permet de limiter 'impact du repliement spectral, naturellement
plus fort sur les derniers modes reconstruits. On propose de filtrer la mesure totale y en
effectuant une reconstruction de front d’onde par moindres carrés sur nj, oy modes, basée sur
I’équation de mesure réduite :

Yp o = D1 + wy, (3.15)

La pseudo-mesure, destinée & alimenter le filtre de Kalman, est alors obtenue en utilisant
la matrice ASO tronquée D" (tronquée a nt>,). De ce fait, le régulateur LQG ne corrige
effectivement que ni> ;. Le nombre de modes considérés pour ce type d’application étant
généralement faible par rapport au nombre de mesures, on peut considérer qu'un recons-
tructeur moindres carrés régularisé est une bonne option. Ainsi la pseudo-mesure fournie au
régulateur LQG s’écrit :

¥ = D Ry, (3.16)

ou R, est le reconstructeur statique de front d’onde de type MC basé sur de I’équation (3.15).

Le modéle d’état associé a la partie LQG de la correction s’écrit donc :

A—-L,C LDNK Lo D'R

€T =
kil I 0 k 0

QG — (_K(A ~L..0) —KLOODNK> 2X9C _ K Lo D Ryy,.

(3.17)

La mesure restante, c’est-a-dire la mesure compléte y a laquelle on soustrait la contri-
bution 3“2 envoyée au régulateur LQG, constitue la mesure utilisée par I'intégrateur :

ui" =y — 5 = (I = D" Ry) . (3.18)

Le modéle d’état associé & la partie intégrateur du régulateur s’écrit donc :

(3.19)

I}clirllj = I + gMeom (I — D" Ry) yi,
uNt = TN+ gMeom (I — D" Ry) yy.
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Les deux régulateurs sont construits de telle maniére que les deux commandes sont
découplées. Ainsi,

up = up 2 4+ uNT (3.20)

Tp = (thG) (3.21)
k— ZINT | .

k

On pose alors :

comme vecteur d’état pour combiner les représentations d’état (3.17) et (3.19) en un modele
d’état du type de I’équation (3.1), avec

A—L.C L.DNK 0 LoD R,
Ag = I 0 0|, Bo= 0 , (3.22)
0 0 I gMeom (I — D" Ry)
Co = (~K(A—=LyC) —KLwDNK 1), Dg = (gMeom (I — D" Ry) — K Loo D® Ry).

(3.23)

Ces régulateurs mixtes représentent aujourd’hui les régulateurs de référence des nou-
veaux instruments d’optique adaptative. En effet, ils permettent de réaliser un compromis
performance/complexité algorithmique intéressant. Pour confirmer cette tendance, inaugu-
rée par les régulateurs de SPHERE et GPi, le formalisme de budget d’erreur peut étre
utilisé. Ainsi, la figure 3.3 compare les performances de deux régulateurs mixtes, respecti-
vement de degré de correction LQG ni», = 2 et 9, aux régulateurs utilisés dans 'article,
dans les mémes conditions de simulation (résultats présentés dans [Kulcsar et al., 2017]). Le
régulateur mixte utilisant une correction LQG pour les modes de basculement apporte déja
un gain en performance significatif par rapport a une solution intégrateur, et ce sans méme
la présence de vibrations. Il reste néanmoins moins efficace qu'une solution LQG compléte,
méme avec un nombre limité de modes. En revanche, le régulateur compensant 9 modes
avec une solution LQG présente un apport en performance trés appréciable. En effet, sa
performance est quasiment équivalente a celle du régulateur LQG complet avec 350 modes,
tout en présentant une complexité algorithmique significativement inférieure. De plus, la
décomposition du budget d’erreur conduit a plusieurs observations sur le comportement du
régulateur mixte a 9 modes LQG :

- Son erreur temporelle est proche de celle de I'intégrateur. Ainsi, I'apport du régulateur
LQG sur les premiers modes n’est pas significatif du point de vue de l'erreur tempo-
relle (en l'absence de vibrations). En effet, les modes de basse fréquence spatiale ont
un comportement dynamique plus lent, limitant ainsi ’effet des retards pour 'intégra-
teur. En revanche, les régulateurs LQG complets, utilisant un modéle dynamique de la
perturbation ont une erreur temporelle significativement plus faible, visiblement due a
une meilleure compensations des retards sur les modes de haute fréquence spatiale. Des
modéles plus fidéles a la dynamique de la turbulence pourraient ainsi faire diminuer
sensiblement I'erreur temporelle des régulateurs LQG complets, alors que leur apport du
point de vue de I'erreur temporelle sera faible pour un régulateur mixte.
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1 T T

I ntégrateur g=0.7
[ ]LQG tiptilt + intégrateur

“8 0.8 I LQG 209 modes B
’E I LQG 275 modes
@ M [L.QG 299 modes
5 06 I LQG 9 modes + intégrateur |
“t’ [ 1LQG 350 modes
K [ ]LQG 495 modes
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[0}
o
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K
=
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FIGURE 3.3 — Budget d’erreur du régulateur mixte a 2 ou 9 modes LQG comparé a celui de
régulateurs LQG complet ou & action intégrale

- La propagation de bruit est significativement moindre, et n’est donc pas primordiale
pour lorientation de futur développements.

- Le niveau de l'erreur de repliement est proche de celui des régulateurs LQG complets.
Ainsi, on peut supposer qu'un grande partie de I’erreur de repliement se reporte sur les
premiers modes de Zernike. C’est pourquoi un régulateur mixte avec 9 modes atteint
quasiment le méme niveau d’erreur de repliement qu'un régulateur LQG utilisant 350
modes. Ainsi, le développement de modeéles plus fidéles & la nature de la turbulence
contribueraient dans les mémes mesures au régulateurs mixte et complets du point de
I’erreur de repliement.

3.2.2 Forme d’état associée aux fonctions de transfert

Une fois obtenue la représentation d’état du régulateur, on peut en déduire les fonctions
de transfert de réjection et de propagation de bruit directement sous forme de modéles
d’état. C’est 'objet de ce paragraphe.

3.2.2.1 Fonction de transfert de réjection de perturbation

On définit un couple d’entrées-sorties (e, s) tel que
S(z) = T (2)E(2). (3.24)

Notons que dans le cas de la fonction de transfert de réjection de perturbation, F(z) = ®(z)
et S(z) = ®"(z). Ceci permet d’écrire, a partir de 1’équation (2.58),

-1

S(z) = (I 4+ 27°NG(2)D) " E(z), (3.25)

d’ou

S(z) = E(z) — 2 >NG(2)DS(z). (3.26)
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L’équation (3.26) peut étre décrite par le schéma-bloc représenté en figure 3.4, qui nous
permet d’écrire, couplé aux équations (3.1), différentes égalités temporelles :

Tpy1 = Aqzy, + BaDsj,_o (327)
yv = Cguyp+ DgDsys (3.28)
sg = ex— Ny (3.29)

Ye) :
N |&— G(z) |&— D | z

gain statique transfert gain statique retard pur
dynamique

FIGURE 3.4 — Schéma-bloc équivalent du point de vue entrée-sortie a la fonction de transfert
de réjection d’une boucle fermée d’OA classique

La combinaison des equations (3.28) et (3.29) permet d’écrire :

S — € — NCka — NDgDSk,Q. (330)
En posant
Tk
gk = Sk—1 s (331)
Sk—2

on peut alors combiner les équations (3.27), (3.28) et (3.30) sous la forme d’un modéle
d’état :

= Are' Biej
Sht1 ik + BrejCr (3.32)
Sk = Crejgk + Drejek
avec
AG 0 BaD 0
Awj= | —NCe 0 —NDgD |, Buj=|1],
0 1 0 0
Crj= (~NCg 0 =NDgD), Dyj=1I. (3.33)
On évalue ensuite la fonction de transfert de réjection en z = 2™, avec
T(2) = Cre (21 — Are) ™" Brej + Dyej. (3.34)
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3.2.2.2 Fonction de transfert de propagation de bruit
De fagon similaire, on définit un couple d’entrées-sorties (e, s) tel que :
S(z) = T’™(2)E(z). (3.35)

Notons que dans le cas de la fonction de transfert de propagation de bruit, F(z) = W (z) et
S(z) = ®"(z). Ceci permet d’écrire, a partir de ’équation (2.59) :

S(z) = —z T (2)NG(2)E(2), (3.36)
d’ot, avec ’équation (2.58),
S(z) = 2z 2NG(2)DS(z)+ 2 'NG(2)E(2),
= 2z 'NG(z) (7 'DS(z) + E(2)) . (3.37)

L’équation (3.37) peut étre décrite par le schéma-bloc représenté en figure 3.5, qui nous
permet d’écrire, couplé aux équations (3.1), différentes égalités temporelles :

U = €+ DSk_l (338)
Tpt1 = Acxr + Boug_1 (339)

ye = Cerp+ Dgug— (3.40)

E() Ve[ o ey S,
retard pur transfert gain statique
dynamique
D < z' |
gain statique retard pur

FIGURE 3.5 — Schéma-bloc équivalent du point de vue entrée-sortie a la fonction de transfert
de propagation de bruit d’une boucle fermée d’OA classique.

La combinaison des équations (3.40) et (3.41) conduit a :
Sk = NCGZL’k + NDGuk_l. (342)
On définit alors un nouveau vecteur d’état augmenté,

Tk
&= | ur—1 |, (3.43)
Sk—1

ce qui nous permet de combiner les équations (3.38), (3.39) et (3.42) sous la forme d’'une
représentation d’état :

=A rui B rui y
{fk:ﬂ bruit&k + Bhoruitek 7 (3.44)

sk = Cpruit
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avec
A¢  Beg 0 0
Abruit = 0 0 D ) Bbruit = |17 3
NCs NDg O 0
C\’blruit = (NCG NCG O) 7Dbruit = 0. (345)
On évalue ensuite la fonction de transfert de propagation de bruit en z = 2™ avec
Tbruit(z) - C(blruit (ZI - AAloruit)_1 Bbruit- (346)

3.2.3 Complexité calculatoire et parallélisation des calculs

La complexité calculatoire de ce formalisme est un point clé pour envisager une
application & un systéme de type ELT. Le passage a un formalisme d’état pour toutes
les fonctions de transfert a calculer sert dans un premier temps & optimiser 1'utilisation
des fonctions natives de Matlab®. En effet, la multiplication matricielle au sein méme
du calcul de fonction de transfert (objets tf) dans Matlab® n’est pas optimisée et peut
prendre plusieurs jours (en pratique le calcul n’a jamais été mené jusqu’au bout du fait
de sa longueur sur notre machine de calcul) pour le calcul d'une fonction de transfert de
réjection du type de celles utilisées dans ’article, lorsqu’elle est réalisée sans précaution.
En revanche, I’évaluation numérique de la fonction de transfert équivalente & un modéle
d’état, par la fonction native freqresp de Matlab®, est bien plus optimisée, et parallélisable
sur les fréquences. Un autre avantage de 1’évaluation & partir du modele d’état qu’il n’est
pas utile d’évaluer numériquement le transfert du régulateur, son action étant intégré dans
le calcul théorique des matrices d’état. Ainsi, sur notre calculateur (44 coeurs @2.20 GHz,
512 Go de mémoire vive), 'évaluation des deux fonctions de transfert, sur un intervalle de
[0 : Fyen/2] échantillonné sur 2500 points, et parallélisé sur 32 des coeurs disponibles (limite
de Matlab®) prend environ une trentaine de minutes pour les simulations présentées dans
I’article.

Le calcul des variances d’erreur est quant a lui un peu plus long du fait du nombre
supérieur de multiplications matricielles nécessaires, prenant pour ces simulations entre
trente et quarante-cinq minutes par poste d’erreur, selon qu’ils sont calculés & partir de
trajectoires de phase de perturbation simulées, ou & partir de trajectoires de mesures ASO
(la différence résultant au calcul du terme supplémentaire de biais lié au bruit de mesure).
Le temps de calcul global du budget d’erreur d’un systéeme SCAO de type NAOS fort flux
(dans les conditions de 'article) est globalement de deux & trois heures selon la méthode
mise en oeuvre.

Les seules optimisations réalisées pour réduire ce temps de calcul sont la parallélisation
des évaluations fréquentielles, toutes indépendantes les unes des autres, ainsi que le calcul du
dernier des termes par soustraction au terme d’erreur o7;. Notons qu’une évaluation externe
de erreur de fitting permettrait en outre de s’abstenir de calculer un terme supplémentaire.
De plus, la structure parcimonieuse des matrices de transfert de réjection et de propagation

de bruit n’a pas été exploitée, et représente une bonne piste d’amélioration du temps de
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calcul de la méthode, mais requerrait des développements supplémentaires, basés sur des
transformations des bases de représentation utilisées pour la phase de représentation. Ceci
permettrait de calculer en paralléle les différents blocs de ces matrices et réduirait drasti-
quement le nombre d’opérations, qui est proportionnel au cube du nombre de coordonnées
dans 'état &.

3.3 Extension du formalisme au cas des systémes d’op-
tique adaptative grand champ

Le budget d’erreur d’une optique adaptative grand champ différe de celui d’une optique
adaptative classique principalement par 'apparition de deux termes supplémentaires :

- une erreur tomographique, liée a la différence entre la voie d’analyse et la voie de cor-
rection, notée o2 . dans le budget d’erreur controlé; elle représente donc 1'écart entre
la phase estimée en volume dans la direction d’intérét & partir des mesures et la phase
réellement présente dans cette direction d’intérét ;

- une erreur liée aux aberrations statiques présentes dans la direction d’intérét et par
conséquent non vues par les analyseurs, notée o2 .., et rejoignant le budget d’erreur
libre.

En résumé, le budget d’erreur d’un systéme d’optique adaptative grand champ s’écrit :

2 2 2 2 2 2 2 2
Uqﬁres - Utemp + Otomo + O alias + Ubruit,prop =+ Ot + ONCPA =+ O-abstat/ (347)
~ ~"~ - v
Budget d’erreur commandé Budget d’erreur libre

L’objet de cette partie est de montrer comment le formalisme grand champ modifie les
expressions des matrices de transfert de réjection et de propagation de bruit, et d’exprimer
le budget d’erreur commandé de systémes grand champ. La motivation de ce formalisme
demeure, comme dans le cas classique, son degré de généralité du point de vue du systéme
considéré et du régulateur étudié.

La détermination des termes du budget d’erreur libre est en pratique effectuée par des
méthodes d’étalonnage liées a la conception méme du systéme. Elles ne constituent donc
pas un objectif de modélisation discuté dans cette partie (pour plus de renseignements, le
lecteur pourra se référer, par exemple, a la méthode proposée par [Vidal et al., 2014]).

3.3.1 Adaptation de la formulation du budget d’erreur

Dans un souci de simplification des calculs, alourdis par le formalisme grand champ, on
ne tiendra pas compte de la subdivision de I'espace Z2+. Ainsi, les différents vecteurs de
phase sont exprimés conformément & la décomposition :

P =P g 2t (3.48)

ott 2! est I'espace engendré par les fonctions d’influence des miroirs déformables et 22 son
complémentaire orthogonal dans & introduite dans l'article (paragraphe 3.1.2). On définit
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ainsi Pll et Pt comme les projecteurs sur respectivement les sous-espaces 2/ et 22+, Tout
élément de &2 pourra donc s’écrire sous la forme :

o (2). o

Ainsi, en accord avec le formalisme de description des systémes grand-champ introduit au
paragraphe 2.3.1.2, les matrices D et N s’écrivent alors :

D= (Dl DYy, (3.50)
I
N = (N ) (3.51)
0
avec |
Diso, Diso,
pl=| |, Dr=| & ],
l)” D+
ASO N ASOu
et
Nl = (N ... Ny),
en tenant compte des équations (2.61) et (2.62). Les projecteurs angulaires M, et Mjp
s’écrivent quant & eux :
Myo0 M) 0
M, = (M o My = (M5 . 3.52
YA I v (392

En reportant ces différentes expressions dans la fonction de transfert de réjection en
grand champ (2.65), on obtient :

. —27 7l A7l Il =20 Al L\t

Tah(2) = <I+Z Mﬁ]\(; G(z)D'Ma 2*MsN (I;(Z)D Ma) M;. (3.53)

On utilise alors le lemme d’inversion matricielle par block de Strassen, et 1’on obtient :

rej TrejH z Trejj_ z
Tae(z) = < G%( ) jSwﬁf N, (3.54)
avec
rejll ) _ ~2 37l D”Mu)‘1 W

Tad' (2) (I—f—z MyNG(2) a 85 (3.55)

Ted'(2) = 27215 (=) D My

Similairement au cas de 'OA classique (voir I'équation (35) de l'article), la matrice de
transfert de propagation du bruit s’obtient sous la forme :

) bruit |
Thrvit () = <TGCO <Z)> (3.56)
avec
bruit — rej
Toe'l(z) = 2 TEd () MINTG(2). (3.57)
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3.3.2 Expression du budget d’erreur commandé

La structure des matrices de transfert grand champ permet d’identifier, de maniére
analogue au cas de 'optique adaptative classique, les erreurs de repliement, de propagation
de bruit et de fitting. Ainsi :

1 " rui iw rui W\ *
Ul?)ruit,prop = ;traee |:/0 gC t(6 )EngC t(e ) dw:| ) (358>
1 ™ L . .
of = —trace { / PLTE;%(eW)PLS(b(e“")PLTé%(e”)*Pde] . (3.59)
0

En revanche, la séparation entre erreur temporelle, erreur tomographique et erreur de re-
pliement n’est pas évidente. En effet, I'erreur tomographique quantifie la variance de 1'erreur
causée par 'estimation de la phase dans une direction différente de la direction d’analyse.
On fait le choix de ne considérer qu’'une seule sorte de repliement, c¢’est-a-dire que tout mode
haute fréquence affectant la mesure ou I'estimation d’un mode de basse fréquence, contribue
a lerreur de repliement. Ainsi,

1 m L . L
e = strace| [ (PTG P, P y P +
™ 0

2Re (PTgeg(eW)P|S¢,(eiw)PLngg(ew)*Pl)) dw], (3.60)

ou Re(:) désigne la partie réelle du nombre complexe. D’autre part, on assimile Ierreur
tomographique a l'erreur d’estimation des modes de 2!l dans la direction de correction, a
partir de modes de 2!l dans la direction des mesures ASO. Le phénoméne conduisant a
'erreur tomographique est donc un endomorphisme non bijectif de 2!, tout comme celui
conduisant a l'erreur temporelle. Ainsi, en toute rigueur :

Toomp + Ttomo = %trace { / PITE () PS4 (™) PITEL () Pldw| . (3.61)
0

L’interdépendance entre ces deux termes dépend alors du régulateur considéré. En
effet, pour des régulateurs statiques, type MMSE, l'estimation de la phase turbulente
dans la direction de correction se fait sans prédiction, et donc sans influence des retards.
[Vidal et al., 2014] proposent, dans le cadre de CANARY, d’évaluer I'erreur tomographique
comme la différence entre la phase estimée par le MMSE, et la phase mesurée ¢;_; par un
truth sensor, qui mesure la phase résiduelle dans la direction d’intérét. La ou CANARY
dispose en effet d'un truth sensor, rien n’empéche, d’un point de vue théorique, d’en consi-
dérer un virtuel. Ainsi, on peut définir une erreur tomographique, se rapprochant de celle
de |Vidal et al., 2014], en supprimant dans I’équation (3.61) 'influence des retards :

1 T . . _
o = —trace {/ P”Ttomo(eM)PS¢(e’w)P|Ttomo(ew)*P|dw] , (3.62)
7T 0
avec 1
Il A7l Il H)_ I
Tromo ) = <(1 + MINIG(z)DIMY) M) 0) | (3.63)
0 0
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otl le bloc non nul correspond au transfert Té%(z) lorsque le retard de boucle est pris égal
a zéro. Il vient alors, en soustrayant (3.62) a (3.61) :

1 " rej [ iw iw rej / iw\*
Ry = e | [* P P () PITE ) P

%trace { / P'TtomO(eiW)P|S¢(eiw)PlTtomO(eW)*Pldw] : (3.64)
0

Notons que cette définition est discutable. En effet, lorsque le régulateur n’a pas d’ac-
tion prédictive, G(z) ne tient pas compte du retard de boucle, et I'expression de Ierreur
tomographique correspond & sa définition. C’est ainsi le cas pour un régulateur MMSE
[Vidal et al., 2014], o G(z) = R. En revanche, pour les régulateurs de type LQG, com-
binant estimation et prédiction, la séparation de ces deux phénomeénes est moins nette.
L’action prédictive du régulateur LQG dépend elle-méme du retard de boucle. De ce fait,
I'expression de I'erreur tomographique dans 1’équation (3.63) ne correspond pas a sa défi-
nition, puisque U'effet des retards est toujours présent par le biais de G(z). Ainsi, pour un
régulateur prédictif, le seul moyen d’accéder a une erreur tomographique serait de particula-
riser le calcul du transfert de réjection en utilisant une version sans retard du régulateur. Il
faudrait alors soustraire la variance d’erreur correspondant au filtrage de la perturbation par
ce transfert particularisé a I’équation (3.61) pour trouver I'erreur temporelle correspondante.

3.3.3 Discussion sur I'implémentation

Ce formalisme de budget d’erreur, tout comme celui pour les systémes d’OA classique,
est approprié tout aussi bien pour une évaluation théorique (a partir de modeéle de turbu-
lence), pour une évaluation a partir de données simulées, ou pour une évaluation a partir
d’enregistrements ciel, sous réserve d’'une méthode d’estimation de spectre suffisamment
performante. De méme, ’avantage de ce type de méthode réside en 'utilisation d’un seul
et unique jeu de données, sans manipulation de ce dernier.

Néanmoins, la complexité structurelle supérieure des systémes grand champ, par rapport
aux systémes classiques, se traduit par un accroissement significatif de la complexité calcu-
latoire de I’évaluation du budget d’erreur. En effet, 'utilisation de modéles de turbulence
multi-couches conduit a I'accroissement du nombre de modes utilisés pour la représentation
des phases. La complexité calculatoire évoluant comme le cube de la dimension de la base
de représentation, le nombre de couches turbulentes considéré a un impact significatif sur le
temps de calcul des différents transferts et termes d’erreur. Ainsi, 'utilisation d’un modéle
a trois couches, conservant un nombre de modes identique dans chaque couche prendrait,
en premiére approximation, neuf heures. De plus, la modalité grand champ étudiée influe
sur la dimension des bases de représentation de la perturbation. Ainsi, pour un cas
OATL, le champ d’observation restant limité, la taille des métapupilles aux différentes
altitudes reste comparable et n’engendre pas une augmentation significative de nombre
du modes. En revanche, un cas OAMC, dont le champ d’observation large provoque une
augmentation significative de la taille des méta-pupilles avec l'altitude, nécessite une aug-
mentation significative du nombre de modes par couche et donc de la complexité calculatoire.
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L’accroissement du nombre de mesures et de commandes ne contribue en revanche que
dans une moindre mesure & 'accroissement de la complexité, le temps calcul des transferts
croissant linéairement avec ces deux paramétres. De plus, hormis pour les systémes les
plus exotiques, le nombre de MD et d’ASO reste relativement limité dans les spécifications
actuelles des systémes.

Enfin, le formalisme grand champ requiert 'utilisation de vecteurs de données de taille
supérieure a ceux du cas OA classique. Ainsi, lorsqu’en OA classique les matrices de réjection
de perturbation, de propagation de bruit, ou encore de DSP de la phase pesaient 40 giga-
octets dans la mémoire vive, leur poids dans le cadre grand champ pourrait s’avérer limitant,
d’autant plus si 'on devait imaginer une application grand champ ELT. Des développements
sur la réduction de ces vecteurs sont indispensables pour le portage de ce formalisme & ce
type de systéme.

3.4 Conclusion et discussion

Ce chapitre introduit un formalisme d’évaluation de budget d’erreur permettant de
comparer tout régulateur linéaire, pour n’importe quel systéme, sur la base des mémes
parameétres, et avec les mémes métriques. De plus, ce formalisme se préte autant a la carac-
térisation théorique et en simulation de la performance de systémes d’optique adaptative
qu’a de 'analyse de données expérimentales, en se basant sur une seule et unique série de
données. De ce fait, I’absence de manipulation sur le jeu de données expérimentales garantit
le traitement impartial de chaque régulateur étudié. En outre, ce formalisme se transpose
aisément du cadre de l'optique adaptative classique a celui de 'optique adaptative grand
champ, ne nécessitant que quelques accommodations & la discrimination entre erreurs
tomographique et temporelle.

Les résultats de 'article valident le bon fonctionnement du formalisme, et permettent
d’aborder le probléme de l’estimation d’un spectre turbulent. En simulation, lorsque 'on
dispose d’une trajectoire suffisamment longue de phase de perturbation, on montre que
I’estimation du spectre par périodogramme moyenné des trajectoires de phase conduit a
des résultats tout a fait satisfaisants. On montre en particulier un cas classique d’étude du
paramétrage de la commande LQG, en quantifiant 'apport en performance d’un modéle
de perturbation plus ou moins fin dans la représentation d’état. On propose de plus une
méthode d’estimation de densité spectrale de puissance de la perturbation, pour le cas
ou l'on ne dispose que de mesures ASO. Cette méthode d’estimation permet en outre
de quantifier pour la premiére fois l'intérét d’estimer correctement l'inter-spectre de la
perturbation, c’est-d-dire les composantes extra-diagonales de la densité spectrale de
puissance, qui sont en général négligées au profit d’approximations scalaires, sous-entendant
une matrice de densité spectrale de puissance diagonale méme lorsque les régulateurs ne
sont pas découplés. Cette méthode (a base de données ASO) est performante lorsque les
régulateurs corrélent pas ou peu les modes de perturbation (comme lintégrateur), ou
lorsque le nombre de composantes interspectrales a estimer est limité. La problématique
de I’évaluation de I'intégralité du spectre de la perturbation, pour la commande fortement
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corrélée, comme dans le cas des régulateurs LQG utilisés pour 'intégralité de la correction,
nécessite de repenser le probléme d’estimation pour améliorer l'estimation des termes
croisés du spectre. Ceci est une problématique en soi, abordée en particulier pour des
applications en télécommunications et traitement d’antenne (historiquement — voir par
exemple [Lacoume et Latombe, 1981]).

L’approche fréquentielle privilégiée dans ce formalisme permet de séparer facilement
les différents termes des budgets d’erreur, en se basant sur des arguments liés aux spécifi-
cations du systéme considéré. Néanmoins, 'approche fréquentielle souffre d’une lourdeur
calculatoire, qui nécessite un soin particulier dans I'implémentation de ces méthodes. Si
la technologie disponible en terme de base de calcul permet d’utiliser ce type d’outil pour
des systémes d’optique adaptative classique et grand champ pour les VLT, voire pour les
systémes d’optique adaptative classique des ELT, moyennant une optimisation des calculs,
la perspective grand champ pour les ELT est plus délicate et requerra des développements
autour de I'optimisation de I'algorithme.

Le chapitre 4, dédié a ’analyse de données télémétriques acquises sur le ciel, se basera sur
des analyses de performance réalisées a partir de ce formalisme pour motiver I’amélioration
de la commande des modes tip et tilt de I'instrument GeMS. Ce travail a été réalisé dans le
cadre de la collaboration de 1’équipe avec 1'observatoire GEMINI sud.
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Chapitre 4. Analyse de performance sur données ciel GeMS : Intégration d’une commande
LQG tip/tilt avec filtrage de vibrations

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les performances de la commande tip/tilt du sys-
téme imageur d’OAMC GeMS, et en particulier 'apport en performance d’une commande
LQG avec filtrage de vibration, en se basant entre autres sur ’analyse du budget d’erreur
de chacune des méthodes. Le systéme d’optique adaptative multi-conjuguée GeMS a été
congu en interne par 1'observatoire GEMINI [Rigaut et al., 2014, Neichel et al., 2014] pour
I’observation scientifique, et est installé au télescope GEMINI sud, sur le cerro Pachon, prés
de La Serena, au Chili. GeMS est le seul instrument d’OAMC fonctionnel a ce jour. L’objet
de ce paragraphe, aprés une présentation succincte du systéme et un état des lieux de ses
limites actuelles, est d’étudier ’apport en performance d’un régulateur LQG avec filtrage
de vibrations pour la boucle bas ordres, sur étoiles naturelles, de GeMS. Ce paragraphe
aborde enfin 'architecture temps-réel intégrée pour la nouvelle commande, ainsi que les
contraintes de communication spécifiant la complexité des modeéles de perturbation prévus.

Nous tenons ici a remercier G. Sivo, a l'origine de cette collaboration, ainsi que les
équipes de GEMINI Sud pour l'accés aux données et I'accueil chaleureux a l'observatoire,
qui a permis de préparer l'intégration future des stratégies de commande retenues sur le
calculateur temps-réel de GeMS.

4.1 Présentation de GeMS et performances actuelles

Le systéme GeMS est composé de trois éléments principaux : un systéme de génération
d’étoiles laser (de type sodium), un module d’observation (caméra infra-rouge GSAOI ou
spectro-imageur proche infrarouge a champ large FLAMINGOS2), et le banc d’optique
adaptative multi-conjuguée (CANOPUS).

4.1.1 Le banc d’OAMC CANOPUS

Le schéma de principe optique de CANOPUS est reproduit a la figure 4.1. La lumiére
collectée par le télescope entre dans 'instrument et rencontre les trois miroirs déformables
(2) (en pratique seulement deux MD sont actuellement en place, le troisiéme miroir étant
plan), conjugués respectivement au sol, a 4,5 et & 9 kilométres d’altitude, puis le miroir de
basculement (3). Le faisceau est alors séparé¢ par une lame dichroique (4) en un faisceau
infrarouge pour 'observation scientifique (6) et un faisceau visible (EGL et EGN).

Le faisceau visible rencontre a son tour une lame dichroique (7), qui sépare la lumiére
issue des étoiles naturelles de celle issue des étoiles laser. La lumiére issue des étoiles lasers
est collectée par les ASO « laser » (8), & grande résolution spatiale, dédiés a la correction
des hautes fréquences spatiales de la turbulence (c’est-a-dire & la commande des miroirs
déformables). La lumiére issue des étoiles naturelles est quant a elle envoyée a des ASO a
basse résolution (9), dédiés a la correction des modes de basculement. La mesure des modes
de basculement sur GeMS est réalisée a partir d'une a trois EGN. Les ASO dédiés a la
mesure du tip/tilt sont une photodiode quatre-cadrans, placée au plan focal d’une lentille,

96



4.1. Présentation de GeMS et performances actuelles

Du télescope

i B¢ ﬂ#‘_ 5 Vers GSAOI
‘. - . :
P 1-8. [

FIGURE 4.1 — Schéma de principe optique de l'instrument d’OAMC CANOPUS. Crédit
GEMINTI.

délivrant une mesure de l'angle d’arrivée, assimilé a du tip/tilt moyen dans la pupille :

MASO

tip/tilt __ E : tip/tilt
nASO =
avec naso le nombre d’ASO utilisés, y:lip/ 9 1 mesure de tip ou de tilt provenant du

n°ASO, et y'"/t! ]a mesure moyenne de tip ou de tilt. L’utilisation d’une seule mesure,
moyenne, place la commande de ces modes dans une configuration semblable & de 'optique
adaptative classique. Le régulateur utilisé pour la correction des modes de basculement
est un intégrateur dont le gain varie (par palier) généralement de 0,1 a 0,5. GeMS
fonctionnant en boucle fermée, les données ASO enregistrées sont des mesures de phase
résiduelle. Enfin, CANOPUS posseéde une source interne (1) dédiée a la calibration du banc.

Notons que le télescope GEMINI est un télescope de type Cassegrain, ce qui impose
d’accrocher les instruments a la monture du télescope, et donc de les faire bouger avec
lui. Cela ajoute donc une contrainte de compacité et de poids aux différents instruments
de GEMINTI, et est une source de contraintes mécaniques. Notons en outre que GeMS fait
actuellement ’objet de nombreuses améliorations [Garrel et al., 2016] : un nouveau module
ASO pour étoiles naturelles, un nouveau systéme laser pour la génération des EGL, une
étude pour le changement d’un miroir déformable, et la refonte de la commande des modes
de basculement, principalement pour filtrer activement les vibrations, qui est 'objet de ce
chapitre.

4.1.2 Analyse de performance des campagnes d’avril 2015

L’étude de performance présentée dans ce chapitre se base sur le traitement de jeux
de données télémétriques de tip/tilt enregistrés sur GeMS en avril et mai 2015 par Lucie
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FIGURE 4.2 — Caractéristiques spectrales des 57 enregistrements ASO de GeMS en avril
2015

Leboulleux. Les données utilisées pour cette étude sont toutes composées de 8000 mesures
en boucle fermée, acquises & une fréquence variant entre 150 et 700 Hz. L’instrument GeMS,
et en particulier CANOPUS, est affecté par des vibrations assez intenses, comme le montre
la figure 4.2. En effet, la figure 4.2a reproduit les spectres moyens de tip et de tilt sur avril
et mai. Ces spectres sont parfaitement similaires sur les deux axes, ce qui montre que la
présence des vibrations est liée au mode d’opération du télescope (rotation, angle d’azimut,
etc...) [Leboulleux et al., 2015]. On observe de plus qu’une multitude de vibrations est
présente dans ces spectres moyens, mais trois vibrations se démarquent franchement : a
15 Hz, & 60 Hz, et une particuliéerement importante a 37 Hz. La figure 4.2b représente les
DSP cumulées correspondantes. La vibration & 37 Hz apparait clairement la plus intense et
la plus pénalisante car elle n’est pas filtrée par 'intégrateur. Elle peut méme étre parfois
amplifiée par le régulateur si elle se trouve dans la zone de dépassement (ou overshoot),
comme dans le cas de CANARY |[Sivo et al., 2014].

Ainsi, la compensation de ces vibrations est déterminante pour I’amélioration des per-
formances de l'instrument. [Leboulleux et al., 2015] montrent de plus que ces vibrations
apparaissent et disparaissent au gré de l'inclinaison azimutale du télescope. Les méthodes
impliquant une commande LQG avec identification de modéles de perturbations semblent
donc particuliérement adaptées a ce type de situation.

4.2 Intégration d’une commande tip/tilt LQG pour
GeMS

L’objectif de la collaboration avec GeMS est la mise en place d’une stratégie de com-
mande permettant de passer directement d’un régulateur a action intégrale a un régulateur
LQG avec filtrage de vibrations. L’algorithme de calcul de commande retenu est le calcul
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par quatre matrices (M, My, Ms, et M,) inspiré de celui de DARC [Basden et al., 2010].
Le calcul de la commande est alors réalisé en deux étapes (ou threads) indépendantes :

up = Msx, + Myyy, (4.2)
Tpr1 = Mz + Myyy (4.3)

ol z est un vecteur d’état dont les composantes dépendent du type de régulateur, y; (boucle
fermée) est la derniére mesure disponible, et uy est la commande calculée. Du point de vue
de T'optimisation du calcul, I'équation (4.2) peut étre calculée d’emblée, la mise a jour de
I’état pouvant étre calculée ultérieurement. On pourrait en outre pré-calculer Msx, pour
ne faire qu’une seule multiplication matrice - vecteur dans I’équation (4.2). Cette forme
de calcul convient pour l'expression de tout régulateur linéaire. L’état x comprend 'état
du filtre et les commandes passées uy_s et u_1. Ainsi, pour avoir un régulateur LQG, on
utiliserait les matrices :

A—LoC Ly 0
MG = 1 0 0], (4.4)
0 0 0
Lo
MRS = [0 ], (4.5)
0
My?¢ = (CoA(A— LoC) CyALy 0), (4.6)

MO% = CyAL,.

Notons que dans la boucle la valeur d'ug_; est forcée a zéro dans le calcul matriciel (lignes
de zéros dans MlLQG et MQLQG), mais est mise & jour en fin de boucle, car si elle n’a pas
d’utilité dans le calcul de la commande en cour, elle sert & d’autres calculs comme la

reconstruction des pentes pseudo boucle ouverte.

Pour un intégrateur, on utiliserait

inf I 0
Ml b= <0 0) ’ (4 8)
in Mcom
= (), (19)
MM = 1, (4.10
MM = gMeom. (4.11)

La structure du CTR de GeMS implique de choisir une dimension de vecteur d’état
maximale, qui est fixée arbitrairement & 64, soit 32 composantes pour chacun des axes des
modes tip et tilt. La forme des équations (4.2) et (4.3) impose, afin de tenir compte de la
rétroaction, de stocker dans le vecteur d’état les deux derniéres occurrences de commande,
quel que soit le régulateur. La fréquence d’opération de GeMS (150 — 700 Hz) impose
que le temps alloué au calcul de la commande reste inférieur a 50 micro-secondes. Pour
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assurer la rapidité d’exécution du calcul, celui-ci est décomposé en threads et parallélisé.
Les temps de calcul mesurés lors de lintégration de 'algorithme sur le CTR de GeMS
se sont révélés inférieurs a 35 micro-secondes, quel que soit le régulateur et le type de
modeéle utilisés, garantissant ainsi un fonctionnement en dessous des spécifications avec une
marge significative. Une description plus compléte (avec pseudo-code) de I'implémentation
temps-réel, ainsi que de l'interface graphique développée pour interagir avec le CTR de
GeMS est fournie en annexe A.

L’identification de modé¢le pour la commande LQG est réalisée hors-ligne, sur une ma-
chine différente, interagissant avec le CTR via le réseau de l'observatoire GEMINI. Les
enregistrements de pentes de GeMS sont (au maximum) composés de 8000 échantillons, ce
qui représente une durée d’enregistrement variant de plus d’une minute a une dizaine de
secondes. Néanmoins, le temps alloué & l'identification de modéles est fixé a une trentaine
de seconde, se basant sur I’hypothése de perturbations quasi-stationnaires a cette échelle de
temps, et pour ainsi permettre une bonne adéquation des modéles a la perturbation. L’inté-
gralité de ’échantillon est utilisée pour estimer le nouveau modeéle d’état de la perturbation,
et permettre le calcul du gain de Kalman L.,. Les matrices (M, My, M3, M) sont alors
calculées et envoyées dans un répertoire du CTR, écrasant les précédentes.

4.3 Identification paramétrique dynamique de modéles
tip/tilt vibratoires pour la commande LQG

La commande des modes de basculement de GeMS est découplée du reste de la
correction, car elle utilise uniquement les mesures ASO sur étoiles naturelles. La modi-
fication de la loi de commande des modes tip/tilt de GeMS est donc apparue comme
une solution accessible pour améliorer la performance. La commande optimale LQG avec
filtrage de vibrations a été introduite par [Petit, 2006]. Cette stratégie a été validée avec
succes dans le cadre de CANARY [Sivo et al., 2014] et de SPHERE [Sauvage et al., 2014].
C’est pourquoi GEMINI étudie la mise en place d’un régulateur similaire pour son
instrument d’OAMC. Le lecteur pourra trouver un inventaire des solutions de ce type dans
|[Kulcsér et al., 2012a, Kulcsar et al., 2017].

Utiliser en ligne les méthodes d’identification paramétrique est particulierement adapté
aux situations ou les vibrations & corriger ne sont pas fixes, c’est-a-dire lorsque le systéme
est perturbé par des vibrations dont la fréquence évolue, ou encore lorsque la présence
de certaines vibrations est intermittente. Cela permet en effet d’actualiser réguliérement
les modéles de perturbation nécessaires a la commande LQG au cours de I'observation, et
d’adapter ainsi le modeéle a I’évolution des caractéristiques des perturbations.
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4.3. Identification paramétrique dynamique de modeéles tip/tilt vibratoires pour la
commande LQG

4.3.1 Identification paramétrique de modéles AR2 turbulent et vi-
bratoires

[Meimon et al., 2010b| ont proposé une méthode pour identifier une somme de modéles
AR2 décrivant a la fois la partie turbulente et un nombre prédéfini de vibrations. Cette
méthode consiste & ajuster, a partir d'une densité spectrale de puissance de tip ou de tilt,
des modéles AR2 pour la turbulence et n.y vibrations, sur une plage fréquentielle Av,
et avec une largeur minimum du pic vibratoire fixée & dv. L’algorithme identifie en outre
le niveau du bruit de mesure sur les modes de basculement & partir du plateau haute
fréquence du spectre. La figure 4.3 représente la densité spectrale de puissance du modéle
identifi¢ par cette méthode sur le jeu de données (tip) NGS15108023248 enregistré sur
GEMS en avril 2015 (350 Hz). Cette méthode identifie un modéle de turbulence auquel se
rajoutent des pics vibratoires.

w02l —— DSPtip
/ DSP AR2

1040 .

L L L L
107" 10° , 10’ 102
fréquence (Hz)

FIGURE 4.3 — DSP du modéle identifié sur le jeu de données NGS15108023248 par la méthode
AR2. Ordre du modéle : 22 (1 AR2 turbulent + 10 AR2 vibratoires).

L’identification successive de cellules AR2 conduit & un modéle ne contenant que des
poles. La conséquence de ’absence de zéros dans le modeéle est I'impossibilité de modéliser
des « trous » dans le spectre de la perturbation. On remarque sur la figure 4.3 que la
méthode s’est focalisée sur une zone dense de pics autour de 50 Hz en délaissant le reste de
la bande. Le réglage des différents parameétres de I’algorithme, et en particulier du seuil dv,
permet de limiter cet effet, au détriment d’une représentation fidéle de ces zones denses.

La méthode est proposée avec un nombre par défaut de dix vibrations, qui convient &
la majorité des jeux de données. L’ordre du modéle sera donc limité a 22 : un modéle AR2
pour la turbulence ainsi que dix pour la modélisation des vibrations (soit 2x11), de maniére
a conserver une bonne robustesse des modéles identifiés. En effet, forcer systématiquement
I’algorithme & fournir un nombre de vibrations inadéquats peut ’amener a créer des modéles
qui conduisent & des commandes instables. En particulier, on a remarqué que l’identifica-
tion d’une vibration, pourtant non significative dans le jeu de données, pouvait conduire
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a I'instabilité de la boucle fermée, sans pour autant que cela soit systématique. Cette mé-
thode a toutefois participé avec succes a la validation d’'une commande LQG compléte en
optique adaptative classique [Sivo et al., 2014] et multi-objet [Sivo, 2013| sans présenter de
problémes de stabilité, et opére en option dans 'OA de SPHERE [Sauvage et al., 2014] pour
la correction des modes de basculement.

4.3.2 Le filtre de Kalman étendu (EKF)

Le filtre de Kalman étendu (ou extended Kalman filter — EKF) est une méthode clas-
sique en identification paramétrique, permettant d’estimer les paramétres d’un systéme dy-
namique en temps-réel [Anderson et Moore, 1979, Walter et Pronzato, 1994, Ljung, 1999].
Le filtre de Kalman étendu utilise une linéarisation du modéle d’état autour de la derniére
estimée disponible. La premiére étape consiste & définir une structure de modéle a priori.
On privilégiera ici un modéle auto-régressif d’ordre ngkr, qui présente moins de contraintes
structurelles que celles de la méthode AR2, mais conserve un nombre de paramétres réduit,
assurant un temps de calcul court. Le modéle de perturbation (scalaire) s’écrit donc :

NEKF
Pr = Z @iQr—i + Uk, (4.12)
i=1
avec {a;},;.y, les paramétres du modele, et {v},en+ un bruit blanc gaussien centré. On définit

alors un nouveau vecteur d’état xf, dit étendu,

a2t = (g:) : (4.13)

o B, = (a1, ..., Gngyer) |- L'équation d’état (2.80) se réécrit alors :
. AG) 0\, (T
x = T v
s o 1)*"\o)", (4.14)
Yk = Cxj,

ol la matrice de modéle A dépend uniquement de 8y, et € = (C O). L’écriture fonctionnelle
permet de ré-exprimer I’équation d’état de (4.14) sous forme plus compacte :

T = [ (h) + vk, (4.15)

avec f une fonction matricielle non linéaire des coordonnées du vecteur d’état étendu, et
vg = (Fvg 0)°. Ainsi, I’équation du filtre de Kalman étendu, qui est ici un observateur
non-linéaire, s’écrit :

Thn = Ty + Hoo lyw — Cag], (4.16)
5Z+1|k =f (%k) :
Le gain d’observateur Hj est défini par :

Hy = Shp 16" (S + CSip16") (4.17)
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avec
Sipe—1 = Gh1 Zk 1 + S, (4.18)

ou &, désigne la matrice jacobienne de f évaluée en /x\zl pr €t
Ypo1=Ypapk1 = Zpp1 — Hie a8 a2 (4.19)

On calcule alors o7, en utilisant un développement de Taylor du premier ordre de la fonction
f autour du point izm ;

f(ap) =~ f (57\2\1@) + o (a5 — fZ|k> . (4.20)
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FIGURE 4.4 — DSP du modéle identifié sur le jeu de données NGS15108023248 par la méthode
EKF. Ordre du modéle : 30.

Dans le cadre de GeMS, le filtre de Kalman étendu est mis en ceuvre pour un modéle
auto-régressif d’ordre 30, ce qui représente la limite en terme d’ordre de modéle dans 'ar-
chitecture du CTR de CANOPUS (cf. paragraphe 4.2). Cette méthode, de par sa simplicité,
présente seulement 'intérét de servir de témoin pour analyser les performances des autres
méthodes décrites dans ce manuscrit. Une DSP du modéle identifié grace a cette méthode
est reproduite en figure 4.4. Elle présente un aspect plus lisse que les autres modéles, ce qui
est lié & sa structure relativement simple (processus ARn), et présente parfois, aux hautes
fréquences, une élévation anormale du spectre.

4.3.3 Minimisation de ’erreur de prédiction (PEM)

L’identification par minimisation de I'erreur de prédiction (ou prediction error minimiza-
tion — PEM) est une autre méthode classique en identification paramétrique [Ljung, 1999].
Cela consiste, a partir d’'un modéle de mesure donné, a identifier directement le filtre de
Kalman sous forme prédicteur :

{EEkJrlk = A Typ—1 + LYk

’ - (4.21)
Ukk—1 = CTppy
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ou & et £ sont respectivement les estimées de (A — Lo,C) et L., en minimisant I’écart
quadratique entre la mesure et son modéle :

Jpem = ||yk — §k|k—1H; : (4.22)

Cet algorithme ne nécessite a priori pas de structure de modéle prédéfinie, méme sl
est possible de 'y contraindre. En effet, en ’absence de contrainte, il affinera un modéle
de type auto-régressif & moyenne mobile (ARMA) d’ordre (npgm, npem), estimant nipy,
paramétres (contre npgy paramétre pour un modéle AR du méme ordre). On se rameéne
donc a l'optimisation fortement multi variables. Cette routine, intégrée dans les fonctions
de base de Matlab®, est accompagnée de plusieurs méthodes de descente : gradient,
Gauss-Newton, Gauss-Newton adaptatif, ou encore Levenberg-Marquardt.
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FIGURE 4.5 — DSP du modéle identifié sur le jeu de données NGS15108023248 par la méthode
PEM. Ordre du modeéle : 30.

Une densité spectrale de puissance typique d’un modéle identifié par cette technique est
reproduite sur la figure 4.5. De par sa structure de modéle non contrainte, la méthode PEM
permet d’afftiter la forme du modéle pour coller au mieux a la trajectoire de mesure. Ainsi,
la DSP du modéle est trés détaillée, modélisant beaucoup de pics vibratoires et d’aspérités
présentes sur la DSP empirique.

Cette méthode sera aussi principalement utilisée comme référence pour ses bonnes per-
formances dues & la richesse du modéle identifié. En revanche, son temps d’exécution dépasse
les trente secondes allouées sur le PC dédié¢ (mais peu performant). Les modéles identifiés
par cette méthode dans la suite de ce paragraphe seront d’ordre 30.

4.3.4 Minimisation d’erreur de prédiction en cascade (cPEM)

La derniére méthode utilisée pour cette étude, baptisée cPEM pour cascaded-PEM, et
introduite par [Kulcséar et al., 2012a], se veut étre un compromis entre les méthodes PEM et
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AR2. En effet, les modéles d’ordre 2 ont montré leur efficacité pour la modélisation des diffé-
rents phénomeénes perturbant un systéme d’optique adaptative [Petit, 2006, Correia, 2010].
Parallelement, la simplicité des modéles auto-régressifs semble limiter les performances de
la commande LQG [Kulcsar et al., 2012a). Ainsi, la méthode ¢cPEM consiste a utiliser la
méthode PEM pour identifier, en cascade, des modéles ARMA (2,2), moins contraints
que ceux de la méthode AR2. Une DSP typique d’'un modéle issu de cette méthode
d’identification est reproduite en figure 4.6. Le niveau de détail du spectre se situe entre la
méthode PEM et la méthode AR2. En effet, le nombre de phénoménes dont tient compte
le modeéle cPEM est inférieur a celui de la méthode PEM (figure 4.5), mais présente des
aspérités et des pics vibratoires non présents sur le modéle identifié par la méthode AR2
(figure 4.3).
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FIGURE 4.6 — DSP du modéle identifié sur le jeu de données NGS15108023248 par la méthode
cPEM. Ordre du modéle : 30 (15 cellules d’ordre 2).

L’algorithme fonctionne de la maniére suivante :

- On identifie un modéle ARMA (2, 2) avec la méthode PEM a partir d’une trajectoire de
mesure.

On utilise ce modéle pour générer une trajectoire de mesure estimée 7.

On soustrait les deux trajectoires :
j=y-7 (4.23)

On utilise ¢ en entrée d’une nouvelle identification ARMA (2,2) par PEM.

On reproduit 'opération jusqu’a obtenir un modeéle de 'ordre souhaité.

Un schéma de principe de cet algorithme est reproduit en figure 4.7. Cet algorithme présente
plusieurs avantages structurels. En effet, sa complexité reste limitée en comparaison avec
un modéle PEM d’ordre élevé, et assure surtout une bonne robustesse de la commande
synthétisée & partir du modéle identifié. En effet, 'optimisation au coeur de la méthode
PEM est basée sur le calcul de la trajectoire issue du modéle estimé, et minimise sa
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distance a la trajectoire de référence, ce qui assure sa convergence, si 'optimisation (et donc
I'estimation) converge. On privilégie une optimisation de type Levenberg-Marquardt pour
chaque étape de PEM, pour sa meilleure convergence, au léger compromis du temps de
calcul. L’ordre global du modéle identifié par cette méthode dans la suite de ce paragraphe
est fixé a 30, soit quinze cellules d’ordre deux.

PEM| " ¥
1@ 795

PEM] ¥° 3

PEM] V9 3
(2) > o

FIGURE 4.7 — Schéma de principe de I'algorithme d’identification c-PEM (PEM en cascade)
avec trois cellules d’ordre deux représentées

4.4 Analyse des performances des régulateurs synthéti-
sés en rejeu

L’évaluation des performances des quatre algorithmes d’identification se fait a ’aide de
simulations en rejeu. Le principe de ce type de simulation est détaillé dans une premiére
partie, avant de comparer effectivement les différents algorithmes.

4.4.1 Principe de la simulation en rejeu

La simulation en rejeu consiste a utiliser un jeu de données acquises sur le ciel en tant
que mesure dans la simulation d’un systéme d’optique adaptative. GeMS est un instrument
fonctionnant en boucle fermée, ce qui veut dire qu'il enregistre des trajectoires de tip/tilt
résiduelles. La premiére étape consiste donc & reconstruire les pentes en boucle ouverte &
partir des commandes enregistrées. On parle alors de mesures pseudo boucle ouverte (PBO).
Ainsi, en considérant un retard de boucle de deux trames, la mesure pseudo boucle ouverte

est calculée par :

Yeo0 = yp + ur—s, (4.24)

avec i, la mesure en boucle fermée enregistrée par GeMS deux trames auparavant, us_s,
la commande calculée et enregistrée par GeMS, et y,fBO la mesure pseudo boucle ouverte
reconstruite. La trajectoire de mesure PBO est alors séparée en deux jeux de données (ou
batch) de taille identique. Le premier jeu de données (4000 premiers échantillons) est utilisé
pour identifier le modéle de perturbation. Le régulateur est ensuite synthétisé a partir de ce

106



4.4. Analyse des performances des régulateurs synthétisés en rejeu

modéle et corrige la perturbation sur le deuxiéme jeu de données. La figure 4.8 résume le
fonctionnement de ce type de simulation. Ceci permet de se rapprocher de ce qui serait fait
en opération, oil la mise a jour du régulateur est faite sur un jeu de données enregistrées,
puis le régulateur est appliqué au systéme.

Reconstructlon PBO PR Identification du, mOdele

- Mesures:
pseudo boucle (;)uverte
. Mesures  qong [ POT] baton_| Algorithme
: boucle-fermée Yy — Reconstruction 1 : d'identification| :
Commandes mesures PBO |oPOLETTT :
tip/ilt Uint — Yo, F
- - RégulateurE ..........
2 SN Simulation :
Ohree  +—— ' «—  dela 4—-=9C
Variance de Mesures boucle ¢'OA
phase résiduelle boucle fermee

rejouées

FIGURE 4.8 — Illustration du principe d’une simulation en rejeu & partir de données ciel
boucle fermée

4.4.2 Performances des régulateurs

La reconstruction des mesures de tip/tilt pseudo boucle-ouverte a ainsi été effectuée
pour les 67 enregistrements de 8000 points fournis par GEMINI. La courbe noire sur la
figure 4.9 représente la racine carrée de I'écart quadratique moyen (ou root mean square —
RMS, ou encore écart-type) des trajectoires pseudo boucle-ouverte sur les deux axes (tip et
tilt), pour chacun des enregistrements. Notons tout de méme que le RMS des trajectoires
pseudo boucle-ouverte est relativement faible. Cela s’explique par l'utilisation de com-
mandes lentes sur le miroir M2 actif de GEMINI, qui décharge le miroir de basculement de
GeMS : on parle d’offloads. En toute rigueur, ces offloads devraient contribuer au calcul
des trajectoires pseudo boucle-ouverte. Néanmoins, leur absence ne perturbe pas la com-
paraison des performances des différents régulateurs puisque ceux-ci sont en aval de I’offload.

La figure 4.9 reproduit I’ensemble des performances des différents algorithmes présentés
au paragraphe 4.3 appliqués en rejeu sur 67 enregistrements de tip/tilt. La courbe bleue
représente le RMS obtenu en rejeu pour l'intégrateur, et concorde avec la performance
calculée a partir des mesures résiduelles enregistrées sur le ciel. Les quatre autres courbes
représentent quant a elles les performances obtenues par les régulateurs LQG synthétisés
a partir de modeéles identifiés par chacune des méthodes étudiées : EKF (vert), AR2
(jaune), cPEM (orange) et PEM (rouge). La méthode EKF, qui propose le couple modéle-
identification le plus simple offre les moins bonnes performance, a la fois en moyenne
(53,3 mas) et au cas par cas pour la plupart des fichiers. La méthode PEM, en revanche,
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FIGURE 4.9 — Performance en rejeu des différentes commandes envisagées pour GeMS, sur
67 fichiers d’avril 2015

propose le modele le plus riche, avec le plus de degrés de liberté, et offre quant a elle les
meilleures performances (36,3 mas). Ces premiéres observations confirment que la qualité
de la performance de la commande LQG est en partie liée au nombre de degrés de liberté
offerts pour l'identification du modéle.

Les régulateurs synthétisés a partir des modéles identifiés par la méthode AR2 présentent
une performance moyenne intermédiaire (42,5 mas), significativement meilleure que ceux
issus de la méthode EKF, et sont significativement plus simples que les modéles ARMA
d’ordre 30 de la méthode PEM. Néanmoins, la méthode AR2 a généré des modeéles provo-
quant l'instabilité du régulateur LQG pour six enregistrements (non présents dans les 67
fichiers). Il s’avére que ce probléme de convergence peut étre évité en diminuant le nombre
de vibrations que ’algorithme AR2 doit identifier. En effet, pour ces cas, la méthode AR2 a
tendance a identifier plusieurs cellules AR2 pour la méme vibration, ces cellules présentant
des fréquences propres et des coefficients d’amortissement trés légérement différents. Les
régulateurs basés sur ces modéles présentent alors plusieurs particularités : des matrices
d’observabilité et de commandabilité mal conditionnées, et des valeurs propres proches de
la limite de stabilité, qui peuvent conduire a 'instabilité de la boucle [Raynaud et al., 2017|.

La méthode cPEM offre les performances les plus séduisantes. En effet, I’écart-type
moyen (38,9 mas) est trés proche de celui obtenu par les régulateurs utilisant la méthode
PEM, tout en conservant une complexité réduite par I'utilisation de cellules ARMA d’ordre
2, et ainsi un temps d’exécution plus court. De plus, la méthode cPEM, structurellement,
ne présente pas les problémes d’instabilité rencontrés avec la méthode AR2 (car la conver-
gence de PEM assure la stabilité du régulateur), offrant ainsi toujours le méme ordre de
modéle pour toutes les situations, la ol on serait obligé de le réduire pour faire converger
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les régulateurs utilisant la méthode AR2.

4.4.3 Analyse du budget d’erreur

Le formalisme d’évaluation de budget d’erreur présenté au chapitre 3 permet de pousser
I’analyse de ces performances un peu plus loin. Le budget d’erreur a ainsi été évalué pour
les quatre types de régulateur LQG et pour un intégrateur de gain 0,5, a partir de chacun
des 67 enregistrements d’avril 2015. Notons que cette application du formalisme présente
quelques particularités. En premier lieu, la procédure de calcul des mesures moyennes des
modes de basculement place la commande tip/tilt dans une configuration équivalente & un
systeme SCAQ. En effet, la moyenne arithmétique de la mesure des modes de basculement
sur les (au plus) trois ASO de GeMS se comporte comme un seul ASO, observant un
champ identique & celui de correction (un seul TTM). De plus, les modes de basculement
étant décorrélés [Noll, 1976], la simulation est scalaire, ¢’est-a-dire que 'on ne calcule que
des DSP scalaires sur chacun des modes, indépendamment. Enfin, les mesures ASO sont
supposées sans repliement, les ASO ne mesurant que la pente moyenne sur la pupille sur
les deux axes associés aux modes de basculement. De méme l'erreur de fitting n’est pas
a prendre en compte dans cette situation puisque la boucle bas ordres ne corrige que les
modes de basculement, le reste étant géré par la boucle hauts-ordres (qui sera elle affectée
par lerreur de fitting).

La figure 4.10 reproduit les budgets d’erreur moyens des modes de basculement sur
avril 2015 [Juvénal et al., 2015a]. On observe en premier lieu que 'erreur temporelle est
la premiére responsable des meilleures performances des régulateurs LQG. En effet, la
compensation des vibrations sur les modes de basculement se traduit par une diminution
de la variance d’erreur temporelle. On peut expliquer ce phénomeéne en s’orientant vers les
fonctions de transfert de réjection. Pour U'intégrateur, par exemple (figure 2.23), on observe
une zone de dépassement (gain supérieur a 1) a haute fréquence. Cela veut dire que si une
vibration s’y trouve, le régulateur ne sera pas capable de la corriger, et amplifiera méme
son énergie, ce qui se traduit par une augmentation de lerreur temporelle. On observe
par ailleurs que les régulateurs LQG (hormis ceux utilisant la méthode AR2) propagent
moins de bruit que l'intégrateur. Dans le cas de l'intégrateur, le compromis réjection —
propagation de bruit est fixé par le choix du gain, qui peut éventuellement étre optimisé,
ce qui n’est pas le cas dans ces simulations oil le gain de I'intégrateur est identique pour
tous les jeu de données (¢ = 0,5). Dans le cas de la méthode AR2, le niveau de bruit est
identifié sur la DSP de la perturbation. En revanche, les méthodes PEM, cPEM, et EKF
fournissent un modéle de mesure issu d’une optimisation qui a pour effet de rejeter plus
de bruit. La méthode AR2 a donc tendance a sous-estimer le niveau de bruit. Le niveau
de bruit est souvent rehaussé dans le calcul du gain de Kalman pour absorber les erreur
de modéles (fudge factor, voir par exemple [Sivo et al., 2014]). Aucun fudge factor n’a été
utilisé ici dans le calcul de la méthode AR2 ce qui aurait pu améliorer ce point. La figure
4.11 reproduit les transferts de réjection de perturbation (figure 4.11a) et de propagation
de bruit (figure 4.11b) pour les cinq régulateurs synthétisés a partir du jeu de données
ngs15105213323. On peut remarquer que le transfert de propagation de bruit de la méthode
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FIGURE 4.10 — Budget d’erreur moyen tip/tilt de GeMS sur les enregistrements d’avril 2015.
Les cas d’instabilité de la méthode AR2 ont été supprimés pour tous les régulateurs.
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FIGURE 4.11 — Comparaison des fonctions de transfert des différents régulateurs pour le jeu
de données ngs15105213323.

AR2 (jaune) rejette globalement moins que ses homologues LQG, ce qui corrobore les
allégations précédentes.
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4.5 Conclusion

L’apport en performance d’une solution LQG avec filtrage de vibrations pour GeMS est
indiscutable en comparaison d’un simple intégrateur. En effet, quelle que soit la stratégie
d’identification de modéle mise en ceuvre, le gain en performance RMS du tip/tilt est
supérieur & vingt millisecondes d’arc. En revanche, des différences significatives existent
entre les différentes méthodes : le gain en performance augmente avec la richesse du modéle
identifié¢ (au prix du temps d’exécution de l'algorithme), la méthode AR2 présente des
problémes occasionnels d’instabilité de la boucle (pour 9% des jeux de données étudiés), et
demande un réglage plus fin (différents seuils, fudge factor éventuel, etc), la méthode PEM,
trés performante, présente un temps d’exécution deux fois supérieur en moyenne aux autres
méthodes et la méthode cPEM semble représenter le compromis complexité — performance
le plus intéressant.

Ces comparaisons de performance ont motivé ’observatoire GEMINI & accepter un mise &
jour du CTR de GeMS. Une mission & La Serena a été réalisée en automne 2015 pour intégrer
la nouvelle structure temps-réel, et implémenter les méthodes AR2, cPEM et PEM pour la
commande LQG des modes tip et tilt. Une interface graphique (développée avec Matlab®)
permet aux différents algorithmes d’identification, développés sous différents environnements
de programmation (AR2 avec IDL, PEM et cPEM avec Matlab), d’interagir avec le CTR.
L’interface graphique permet en outre de passer trés rapidement d’une solution intégrateur
a une solution LQG (et vice-versa), ou encore entre les différentes modalités proposées en

LQG (cf annexe A).
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Les analyses de performance en simulation (chapitre 3) et du systéme GeMS (chapitre
4) présentent une pénalisation importante sur la qualité d’imagerie des systémes en prove-
nance des termes d’erreur de repliement et d’erreur temporelle. Les simulations du chapitre 3
montrent de plus que ces erreurs chutent significativement avec ’accroissement de la qualité
du modéle. En revanche, cet accroissement de qualité s’accompagne, sur la base des mo-
deéles utilisés au chapitre 3, d'un accroissement de la complexité calculatoire, et donc d’un
accroissement du temps de calcul de la commande LQG. Ce chapitre propose de nouveaux
régulateurs, s’adaptant a la nature de la turbulence, tenant ainsi compte de la direction du
vent. Ainsi, aprés une bréve discussion a propos de différents travaux sur la caractérisation
des phénomeénes turbulents, ce chapitre propose de combiner des approches déja éprouvées
pour synthétiser un régulateur LQG tenant compte de la direction de vent, ainsi que des
vitesses de décorrélation au sein de la pupille du télescope. Ce nouveau régulateur est alors
testé en simulation & partir de données simulées.

5.1 Quelle modélisation peut-on déduire des données ?

Comme l’aborde le paragraphe 2.3.2.3, principalement deux modéles de turbulence
atmosphérique sont utilisés dans les modéles pour la commande LQG. En effet, soit la
turbulence est considérée comme figée, se translatant sous l'effet du vent, ce qui constitue
I’approximation de frozen flow, soit elle est considérée comme bouillonnante, auquel cas
les modéles représentent des décorrélations spatiales de la phase dans la pupille, dont la
vitesse est reliée a la force, ou l'intensité, du vent, sans pour autant prendre en compte une
direction d’évolution privilégiée.

Il est néanmoins de coutume de considérer, pour la simulation de turbulence, des
modéles de turbulence multi-couche, ot chaque couche correspond & une phase turbulente
gelée en translation |[Gendron et Léna, 1996|. La nature de la turbulence simulée est
alors directement liée au nombre de couches considérées. Une turbulence mono-couche
représentera une phase purement frozen flow, alors que lorsque le nombre de couches est
relativement élevé, et la direction des vents au sein des couches suffisamment différente, la
phase résultante dans la pupille présente un aspect principalement bouillonnant.

Les instruments d’optique adaptative, classique et grand champ, offrent pour ainsi
dire un angle d’observation privilégié sur ces considérations. En effet, plusieurs études
sur la nature de la turbulence ont été réalisées & partir de ’analyse de mesures de front
d’onde, enregistrées sur différents instruments. A titre d’exemple, on peut citer I'étude de
[Poyneer et al., 2007], réalisée a partir de mesures ASO enregistrées a Hawaii par ALTAIR
(observatoire GEMINI Nord) et par le systéme d’optique adaptative du télescope Keck, qui
évalue en moyenne & 30% la proportion de frozen flow dans la puissance de la turbulence vue
par ces deux systémes d’optique adaptative classique. On peut encore citer le dépouillement
de mesures enregistrées par SPHERE (ESO/VLT, Chili) par [Guesalaga et al., 2014| qui
met en évidence, en calculant 1’évolution de la corrélation spatio-temporelle des pentes
dans chaque sous-pupille, des enregistrements allant du frozen flow pur & des turbulences
trés bouillonnantes. L’information présente dans ces études révéle qu’en pratique les cas
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extrémes (frozen flow pur ou bouillonnement pur) sont suffisamment rares pour étre
considérés comme exceptionnels. Par conséquent, les modéles utilisés pour la commande
LQG ne sont (statistiquement) jamais adaptés a la nature de la turbulence, ce qui pénalise
les performances. Il serait donc intéressant de disposer de modéles de turbulence, ou de lois
de commande, pouvant combiner ces deux types de comportement.

5.2 Un compromis : le régulateur LQG tiéde

L’objet de ce paragraphe est ainsi de proposer une solution permettant de combiner les
comportements turbulents en tirant parti du formalisme de commande déja éprouvé avec
CANARY, SPHERE ou encore GeMS. Ainsi, ce formalisme est dans premier temps réécrit,
pour permettre, dans un second temps, de formuler une adaptation purement frozen flow.
Enfin, on montre que ces deux formalismes se combinent sous une forme permettant un
compromis entre frozen flow et bouillonnement.

5.2.1 Mode bouillonnant

Le mode « bouillonnant » se base ainsi sur les modeéles auto-régressifs du deuxiéme ordre
de turbulence proposés par [Petit, 2011] et utilisés pour CANARY [Sivo et al., 2014]. Ces
modéles, exprimés dans une base de représentation de Zernike, consistent & définir, pour
chaque mode de Zernike, un processus AR2 décrivant la dynamique turbulente sur celui-ci.
De ce fait, I’évolution de la turbulence sur le 1™ mode de Zernike est régie par 1’équation
de récurrence :

i1 = aﬁl)qbk + aé”(bm + U;(;)v (5.1)
ott ¥ est un bruit blanc gaussien centré, appelé bruit formeur, et de variance connue. Le
couplage entre modes se fait grace a la corrélation entre les v au travers d’une matrice
de covariance Y, tenant compte des statistiques Kolmogorov et de la dynamique temporelle
induite par le modéle (5.1) pour 'ensemble des modes. Les parameétres de I’AR2 sont définis
par :

{CL1 = 2exp (—EwoTt) cos (w, 1) (5.2)

Qg = — €Xp (_25W0Te)

avec ¢ le coefficient d’amortissement, en pratique pris égal a 0,9 [Sivo et al., 2014], et
(wo,wr), les pulsations respectivement de coupure et de résonance. Ces pulsations sont dé-
finies par :

{wo =27 0.3 (n; + 1) 5 53)

Wy = woy/1 — &2 ’

o, pour rappel, V est la norme du vent, et n; I'ordre radial du *™° mode de Zernike. Cela
assure en outre, pour chaque mode de Zernike, de respecter les fréquences de coupure mises
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en évidence par [Conan et al., 1995].

La dynamique de la turbulence sur ’ensemble de la base de Zernike peut alors s’écrire
sous la forme d’un modéle d’état, en choisissant, par exemple, comme vecteur d’état

(1)
k

(n'Zer)
mo= %] (5.4)
k—1

(anr)
k—1

avec qb,(j) le coefficient du i®™° mode de Zernike a la k®™¢ occurence temporelle, et nz., le
nombre de modes de Zernike composant la base de représentation considérée. De ce choix
de vecteur d’état résulte la structure des matrices du modéle d’état

{$k+1 = Axy, + D'y, (5.5)

yr = Cag + wy

données par

aV o ... 0 &Y 0 ... 0
0 a§2) - : 0 agQ)
: 0 0
A _ O o agnZer) O 0 énZer) 7
1 0 0 0 0 0
0 1 0
0 ... 0 1 0 ... 0 0

r— <é) . C=(D 0) (5.6)

avec I et 0 les matrices respectivement identité et nulle, de dimensions adéquates. La struc-
ture de régulateur importe peu en soi pour la configuration bouillonnante du régulateur, les
versions LQG prédicteur (paragraphe 3.2.1.2) et LQG estimateur (paragraphe 3.2.1.3) étant
complétement équivalentes. Néanmoins, pour la cohérence avec la suite de ces développe-
ments, la version LQG estimateur est privilégiée. Ainsi, la commande calculée a I'instant
kT, est

up = N+¢A5k+1|k, (5.7)
= N*CW ATy, (5.8)
= N*CP A%y, (5.9)
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() : () (nze)) " (2) :
avec Cy” la matrice extrayant ( ke O ) de xy, et C4 la matrice extrayant
T
1) (nZer)
( E_1s "> kn_zl ) de Tk.

Il a été démontré [Kulesar et al., 2006] que cette est optimale au sens de la variance de
phase résiduelle. I1 est montré en effet que ce critére

1
s = i 3 [ o= a (5.10)
se réécrit sous la forme
) = éznmfz 63 = N ||+ o, (5.11)

oll ¢ est la moyenne temporelle de la phase sur une trame, et o2 est un terme constant a
I’échelle de ’exécution de la boucle d’optique adaptative, appelé variance inter-échantillon,
dépendant uniquement de la fréquence d’échantillonnage et des conditions d’observation
[Kulesar et al., 2012b).

5.2.2 Mode translation pure

Le développement de ce régulateur a pour objectif d’utiliser uniquement la direction du
vent pour la prédiction, & partir d’une estimée obtenue sur la base d'un modéle bouillonnant
Zernike, similairement a ce qui avait été proposé dans [Piatrou et Roggemann, 2007]. Cette
configuration est donc le cas extréme d’une phase se translatant simplement, sans dynamique
interne. Ce formalisme permet en outre de mettre en place les bases du compromis évoqué
au paragraphe 5.1.

5.2.2.1 Description de la stratégie de commande

Le modéle turbulent bouillonnant n’est assurément pas représentatif d’une phase gelée
en translation, mais, grace aux a priori statistiques sur la turbulence pris en compte
dans le filtre de Kalman, la commande LQG qui en résulte reste globalement performante
(en particulier en comparaison d'un intégrateur). Cependant, les erreurs de modéle ont
probablement un impact important lors de 1’étape de prédiction du filtre de Kalman.
L’idée est donc ici de modifier uniquement cette étape de prédiction, en considérant que
le filtre de Kalman, tenant compte a la fois d’a priori de type Kolmogorov/von Kéarman
et Taylor, serait parfaitement capable de réaliser une estimation (sans prédiction) fiable.
Ainsi, le mode « gelé » de ce régulateur consiste & utiliser une commande de type LQG
estimateur (cf. paragraphe 3.2.1.3), basée sur les mémes modéles bouillonnants que ceux
du paragraphe 5.2.1, en changeant uniquement le mode de calcul du gain de commande,
qui comprend la prédiction.

Pour un modéle de mesure sous la forme y, = D¢p_1 + wy, un estimation sans re-
tard consiste a estimer ¢_;. La sortie utile du filtre de Kalman est alors ¢, =
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Pupille du télescope

N

¢k—1|k

Croissant de
phase entrant
dans la pupille (0)

¢o

—
Double déplacement
(prédiction)

FIGURE 5.1 — Illustration du mécanisme de prédiction pour le régulateur LQG modifié en
configuration frozen flow

E(ér-1|Yk; - -, Y0). On utilise dans un second temps 'hypothése de translation pour cal-
culer le gain de commande. En effet, sous hypothése d’une phase turbulente en translation
pure, la meilleure prédiction a deux pas de ¢;_1, c’est-a~dire I'estimation de ¢y41, résulte
d’une translation de ¢y équivalente au parcours de la turbulence sur deux trames d’échan-
tillonnage, dans la direction du vent. Ainsi, en notant Mg, 'opérateur de déplacement pour
une trame d’échantillonnage, le calcul de la commande s’exprime sous la forme :

U = N+M2 PzerﬁzonCé?) f}dk (512)

dep

ol Prer_s70n €st le projecteur permettant de passer d’une représentation en Zernike a une
représentation en zonal. La présence de Pgze_szon €st une astuce d’implémentation pour
utiliser un opérateur de déplacement M., défini en zonal (donc avec une expression trés
simple). En effet, les modes de Zernike étant définis sur une base circulaire, la définition
d’un opérateur de déplacement dans cette représentation pose des problémes numériques
conduisant potentiellement & I'instabilité du modéle dynamique.

5.2.2.2 Remplissage de la phase entrant dans la pupille

Comme le montre schématiquement la figure 5.1, l'utilisation d’un opérateur de
déplacement introduit une zone inconnue dans la phase prédite. En effet, le déplacement
du contenu de ¢;,_y); dans la pupille occasionne mécaniquement I'entrée de zéros (si la zone
est remplie de zéros) sur un croissant en bord de pupille, probléme qui n’a pas été vu dans
[Piatrou et Roggemann, 2007]|. Comme cette phase déplacée est en I'état (équation (5.12))
directement projetée sur le miroir déformable, il en résulte une dégradation significative
de la performance. Méme si la surface relative de cette zone de zéros dans la phase de
correction est négligeable (de I'ordre du pourcent pour un systéme de type VLT, avec une
turbulence se translatant a une vitesse de 15 métres par seconde), son remplissage est
déterminant pour assurer un gain en performance.

Pour cela, une premiére stratégie de remplissage consiste & remplir ce croissant a 1’aide
d’une estimation de type Maximum a posteriori basée uniquement sur des a priori spatiaux
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de type von Karmén. Cela consiste & évaluer :

o _
(b = E¢017¢dép

Yo ¢ (5.13)
ou ¢° désigne la portion de phase de correction correspondant au croissant, 50 désigne
I'estimée de ¢°, ¢4 désigne la portion de ¢r—1)x restant dans la phase de correction apres
I'¢tape de double prédiction, o 4aer est la matrice de covariance spatiale de (qf)o,gbdép),
et Yo est la matrice de covariance de ¢°. Les matrices de covariance sont alors définies
hors-ligne en zonal, en évaluant la covariance spatiale pour chaque couple de point grace a
I'équation (2.21). Ainsi, en notant :

EMAT — 2;0{ e 0, (5.14)
le calcul de la commande devient :
U = N+ (I + EMAP) MgepPZerg)ZonC(g)Q) S/C\k“c (515)

Cette formulation se rapproche de ce qui a été proposé pour la simulation & la volée
d’écrans de phase frozen flow |[Assémat et al., 2006, Fried et Clark, 2008]. La matrice
EMAP est la matrice généralisant I’expression du MAP & I’ensemble de la pupille, 14 ol
[Assémat et al., 2006] utilisent des cartes de phase carrées (avant masquage par la pupille
du télescope), en estimant la colonne (ou ligne) entrante a partir des deux colonnes (ou
lignes) précédentes. L'utilisation du MAP en tenant compte ici de la géométrie particuliére
du probléme (estimation d’un croissant en bord de pupille) limite I’estimation aux points du
croissant, I’estimation de points hors de la pupille n’apportant rien du point de vue de la per-
formance. Une approche similaire a été utilisée par [Correia et al., 2015, Jackson et al., 2015]
pour estimer la phase dans la pupille sous hypothése de frozen flow. Par ailleurs, 'utilisation
de l'intégralité de la phase restant dans la pupille (aprés la double prédiction) pour cette
estimation garantit la conservation de grandeurs comme la grande échelle similairement a la
méthode de |Fried et Clark, 2008|. Concernant l'optimisation de la complexité calculatoire
de cette méthode de remplissage, le tirage aléatoire de points dans la pupille, dans la trempe
de ce que propose |Fried et Clark, 2008|, pourrait limiter I’éventuelle lourdeur calculatoire
de cette estimation. Enfin, notons que I'approche MAP, telle qu’elle est décrite ici n’est pas
optimale. En effet, une approche optimale se baserait sur la connaissance de la « vraie »
phase dans ¢%P. Or nous n’y avons pas acces.

Par conséquent, une seconde approche est envisagée, consistant & remplacer la portion
de phase inconnue par la prédiction fournie par le filtre de Kalman (utilisé pour 'estimation
sans retard). Cette prédiction utilisée uniquement pour remplir le croissant est donc basée
sur un modeéle de perturbation bouillonnant. Cela revient ainsi & calculer :

¢’ = MOPZer—)Zoan(f)AQ Tk, (5.16)
ou M désigne le masque de phase correspondant & ¢°. La commande devient donc :

Uk = NJF (M(%épPZerHZOHCf) + MOPZer%ZonC(;Q)Ag) /‘/If'\k|k (517)
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Cette méthode n’est pas non plus optimale, le modéle bouillonnant utilisé n’étant pas compa-
tible avec I’hypothése de translation pure de la phase. Néanmoins, cette estimation a 'intérét
de tirer parti des bonnes propriétés du filtre en terme de filtrage du bruit de mesure, et est
une sortie directe du filtre de Kalman, limitant ainsi les contraintes pour I'implémentation
temps-réel de ce régulateur.

5.2.2.3 Optimalité du régulateur

L’optimalité d'un régulateur LQG est toujours établie dans le cas ot I'on suppose que
le modéle de perturbation est vrai, ce qui n’est en pratique jamais le cas en ce qui concerne
la turbulence en optique adaptative. En revanche, on peut poser la question de 'optimalité
de ce régulateur pour une vrai perturbation supposée de type turbulence frozen flow.

La performance de ce régulateur est évaluée sur le critére de la variance de phase rési-
duelle. Son expression, en négligeant la variance inter-échantillon est donnée par :

K-—1
: 1 COTr
Lgres = ;;I_I&EZ lox — o511, (5.18)
k=0
1 K-1
= dm o kzo 6 — Nug—a||* (5.19)

En négligeant dans un premier temps ce qu’il advient au sein du croissant de phase ¢°, on
introduit dans ’expression de la variance de phase résiduelle 'expression de la commande
en équation (5.12) :

K-1
1 ~ 2
Sew = Jim g 2 o= ME, € B (520)
k=0
K-1
. 1 2 T 2
= b e Do Vi | 20

ou toutes les phases sont considérées étre dans une représentation zonale, par souci de
simplification des équations.

En toute rigueur, en considérant que la phase turbulente est définie sur un support de
dimension infinie, 'hypothése de frozen flow sur un horizon m se traduit par :

Ok = Mg, @r—m, Ym < k. (5.22)

Ainsi, en reportant I'expression formelle de 'hypothése de frozen flow pour m = 2 dans
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I'équation (5.21), on peut écrire :

2
Lgres = I%I_I)noo_z HMdep¢k 2~ Mdep <Z5k 2|k~ 1‘ 5 (5.23)
- I%EHOOE Z M3, | Proli1|| (5.24)
= HMdepH hm —Z H¢k 2 — O 2lk—1 (5.25)

Or, si on considére la phase décrite sur un support de dimension infinie, la norme de
Iopérateur de déplacement est unitaire, car il ne modifie pas I’énergie du processus. De
ce fait, 'optimalité de ce régulateur, vis-a-vie de la variance de phase résiduelle, est liée a
celle du filtre de Kalman. Or le filtre de Kalman est basé sur un modéle inexact vis-a-vis
de ’hypothése de départ : la phase turbulente est un phénomeéne de frozen flow.

Ainsi, la pertinence de cette stratégie de commande non optimale réside dans son prag-
matisme : contourner les handicaps des stratégies de commande actuelles, tout en tentant
d’en préserver les avantages.

5.2.3 Mode tiéde

L’intérét des régulateurs bouillonnant et avec hypothése de frozen flow est d’avoir une
structure identique. En effet, le filtre de Kalman se base sur le méme modéle AR2 (ex-
primé sur une base de Zernike), 'unique différence résidant en le calcul du gain de com-
mande, responsable de I'étape de prédiction. Ainsi, le calcul de la commande avec les modes
« bouillonnant » et « gelé » peut s’écrire sous la forme unifiée :

up = KZp 1k, (5.26)
avec,

% N +C’(§52)A2, pour le mode bouillonant,
| Nt <M§épPZeHZOnC<§,2) + M OPZeHZOan)A2> , pour le mode gelé.

On définit alors le mode « tiede » comme le régulateur ayant comme gain de commande

un mélange de bouillonnement et de frozen flow :
Ktiéde = N+ (M(?;p PZerﬁZonC Ap + Mo(p)PZerHZOHC(;Z)A27p> ) (527)
ol p est le paramétre d’ajustement de la nature du modele, et M°(a) est la portion de pupille
contenant des zéros suite au déplacement de 'estimée par 'opérateur MCl ? Ainsi, cette

forme contient les deux cas extrémes : hypothése de phase bouillonnante ou en translation
pure, pour respectivement p = 2 ou p = 0, ainsi que les cas intermédiaires, pour p €]0, 2.
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5.2.4 Expression en optique adaptative grand champ

Ce formalisme de commande se préte tout aussi bien a la commande de systémes clas-
siques que grand champ, pour lesquels 'apport en performance de la prise en compte de la
direction du vent dans les couches a été montré [Ammons et al., 2012|. En effet, en adop-
tant un formalisme similaire a celui du paragraphe 2.3.1.2, on peut fabriquer le régulateur
tiede grand-champ, en utilisant un modéle AR2 par couche turbulente avec comme gain de
commande :

dép

Ktiéde’ GC _ M5N+ (MQipPZer_)Zoan)Ap + MO (p)PZerﬁZoan)A27p) ) (528)

ot Mj est la projection dans la direction d’intérét f.

5.3 Impact de la modélisation sur la performance en
SCAO

L’objet de ce paragraphe est d’évaluer I'apport en performance du régulateur proposé
dans le paragraphe précédent. Pour ce faire, les performances des différents régulateurs
seront comparées & l’aide d’une simulation d’un systéme d’optique adaptative classique
de type NAOS. Les performances sont dans un premier temps comparées en utilisant une
turbulence en entrée du systéme de type frozen flow, puis purement bouillonnante. Dans ces
deux cas, le mode frozen flow est utilisé avec les deux méthodes de remplissage discutées
au paragraphe 5.2.2.2 pour comparer leur performance. Ces résultats on été publiés dans
[Juvénal et al., 2016|

5.3.1 Conditions de simulation

La simulation s’inspire des caractéristiques du systéme d’OA classique NAOS du VLT
|[Rousset et al., 2003]. Le diamétre du miroir primaire (pupille du systéme) est de 8,2
meétres. La boucle d’OA est constituée d'un ASO de type Shack-Hartmann de 14x14
sous-pupilles et d’'un miroir déformable de 15x15 actionneurs, positionnés aux coins des
sous-pupilles. Les fonctions d’influence du MD sont supposées gaussiennes, et le couplage
inter-actionneur est fixé a 20%.

L’occultation centrale est négligée de maniére a ne pas compliquer la partie remplissage
de croissant. En effet, en toute rigueur, si ’on considére une occultation centrale, un petit
croissant de zéro se formerait sur le bord entrant de 'occultation, et nécessite d’étre pris
en compte. La fréquence d’échantillonnage est fixée & 100 Hertz pour éviter les problémes
d’interpolation dans 'opérateur de déplacement. Une prise en compte de ces interpolations
est néanmoins réalisable sans trop de difficultés. La vitesse du vent est prise alternativement
a 10 et 20 metres par seconde. Le seeing est fixé a 0,5 secondes d’arc. La trajectoire de
turbulence utilisée pour cette simulation est de 15000 points. Le tableau 5.1 résume ces
conditions.
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TABLE 5.1 — Conditions de simulation inspirées du systéme NAOS/VLT

seeing 0,5 arcsec
Dy 8.2 m
Feen 100 Hz
ASO Shack-Hartmann
14x14
MD Nt 15x15
Couplage inter-actionneurs 20 %

5.3.2 Simulation d’une turbulence en translation pure

Dans un premier temps, la turbulence est simulée sous la forme d’un écran en trans-
lation, reproduisant le cas frozen flow pur. Les régulateurs sont comparés avec le rapport
de Strehl calculé a partir de 'approximation de Mahajan (équation (2.39)). Le régulateur
LQG bouillonnant obtient un rapport de Strehl de 50 % lorsque le vent est de dix métres
par seconde, et tombe & 35% avec un vent de vingt métres par seconde. L’application de la
nouvelle stratégie de commande (frozen LQG) sans remplissage du croissant conduit & une
perte significative de performance, avec une chute du rapport de Strehl de 13 points lorsque
le vent est modéré, et de 19 points pour un vent plus fort. Ceci confirme que malgré la
faible proportion que représente ce croissant, son remplissage est déterminant pour assurer
un bon niveau de performance. Les résultats des simulations sont regroupés dans la table 5.2.

On remarque que l'utilisation d’'une méthode de remplissage apporte un gain significatif
en performance. La méthode de remplissage MAP se trouve étre moins efficace que le filtre
de Kalman. En effet, lorsque le MAP conduit & un gain de 3 points de Strehl par rapport
au cas AR2 en vent modéré, le remplissage du croissant par Kalman en apporte 5. La
différence est encore plus significative avec un vent plus fort ou le filtre de Kalman fait
mieux que le MAP de 5 points de Strehl. On remarque de plus que le frozen LQG avec
MAP ou Kalman maintient le niveau de performance autour de 50% lorsque la vitesse du
vent double alors que le LQG bouillonnant chute de 15 points.

Rappelons que le MAP est optimal dans le cas ou le conditionnement se fait par rap-
port aux vraies phases, c¢’est-a-dire en les supposant connues. Or ici, le conditionnement se
fait par rapport aux phases estimées, ce qui suffit & rompre la condition d’optimalité. En
revanche, le filtre de Kalman réalise une estimation tenant compte du compromis réjection
- propagation de bruit, ce qui est probablement la raison pour laquelle il conduit & une
meilleure performance que le MAP.
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TABLE 5.2 — Performances des régulateurs en simulation avec génération d’une turbulence
en frozen flow, exprimées en rapport de Strehl

Rs en bande H (1.65 um) | Viens = 10 m.s™t || Viens = 20 m.s™?
LQG bouillonnant 50 % 35 %
Frozen LQG 37 % 16 %
Frozen LQG + MAP 53 % 47 %
Frozen LQG + Kalman 55 % 52 %

5.3.3 Simulation d’une turbulence bouillonnante

Ce deuxiéme cas consiste a simuler une turbulence en bouillonnement pur. Les résultats
sont regroupés dans la table 5.3. Le LQG bouillonnant utilisant le bon modéle de turbulence
conduit au meilleur résultat, avec un avantage de dix points de Strehl par rapport au frozen
LQG. En effet, la phase turbulente ne présentant pas de direction d’évolution privilégiée, le
frozen LQG se trompe systématiquement sur la prédiction.

TABLE 5.3 — Performances des régulateurs en simulation avec génération d’une turbulence
bouillonnante, exprimées en rapport de Strehl

Rs en bande H (1.65 um) | Viens = 10 m.s™!
LQG bouillonnant 48 %
Frozen LQG + MAP 38 %
Frozen LQG -+ Kalman 38 %

5.4 Conclusion et discussion

En conclusion, le frozen LQG introduit dans ce chapitre répond en partie aux attentes.
En effet, c’est une solution originale permettant de conserver un temps de calcul réduit
(comparé a une solution purement zonale), se basant sur les avantages d’une méthode
modale, et utilisant un a priori adaptable & la situation (phase bouillonnante ou frozen
flow). Ainsi, lorsque ’a priori correspond a la réalité physique du phénomeéne turbulent, le
gain en performance du systéme d’OA est significatif, dépassant les 10 points de Strehl dans
les simulations préliminaires réalisées. De plus, sa structure permet de passer facilement
d’un cas a l'autre, le changement ne nécessitant que le re-calcul du gain hors-ligne, et
s’adapte facilement & la commande de systémes grand champ.
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Le « LQG tiéde » semble séduisant pour fournir une solution intermédiaire, mélant
a la fois bouillonnement et translation due au vent. Néanmoins, sa validation n’est pas
aisée, et requiert des développements plus poussés. L’estimation des paramétres liés au
vent est déterminante. En effet, la force de vent & fournir au modéle bouillonnant, liée
a la vitesse de décorrélation temporelle de la phase, et la vitesse liée au déplacement de
la phase dans la pupille, n’'ont aucune raison d’étre égales. Une procédure d’estimation
est nécéssaire, méme dans un cas de simulation ol tous les paramétres sont connus, pour
déterminer la part de chacun des deux comportements dans le modéle de perturbation. On
pourrait s’appuyer par exemple sur les travaux de [Guesalaga et al., 2014| dont les résultats
d’inter-corrélations spatio-temporelles des pentes (réalisés avec SPHERE, et présentés sous
forme de films) présentent distinctement les deux effets : un pic de corrélation marqué
se déplacant, caractéristique du frozen flow, et un évanouissement du pic de corrélation,
caractéristique du bouillonnement. L’estimation des parameétres de vent (force et direction)
pourrait ainsi se baser sur ces développements, et étre réalisés hors ligne pour définir le
gain du régulateur « tiéde ». Il serait également intéressant de s’inspirer des caractérisations
en Fourier [Poyneer et al., 2009], ou d’exploiter des résultats de profilométrie comme par
exemple [Cortés et al., 2012, Gilles et Ellerbroek, 2013, Osborn et al., 2013].
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Chapitre 6

Conclusion et discussion

Les objectifs scientifiques des futurs télescopes, ainsi que les nouvelles attentes pour
les télescopes de derniére génération, motivent des développements importants autour
des systémes d’optique adaptative pour repousser leurs limitations. La commande de ces
systémes représente un enjeu primordial pour amener ces instruments d’optique adaptative
vers de meilleures performances. Comprendre les limites des lois de commandes actuelles
est un enjeu déterminant pour orienter efficacement les futurs développements. De méme,
I’étude des performances d’une loi de commande envisagée peut permettre d’orienter
certains compromis, en particulier ceux de type performance/temps de calcul, qui se
révelent critique dans le cas des systemes d’OA pour les ELT, ou encore pour les systémes
d’OA extréme.

L’essor des lois de commandes a haute performance a été important ces quinze
derniéres années. En effet, aprés la validation de concept en laboratoire pour toutes les
modalités d’optique adaptative, la commande LQG a fait son apparition sur des systémes
opérationnels de pointe. La tendance actuelle suggérerait méme, pour la plupart des
instruments prévus pour I'E-ELT, des commandes mixtes, alliant une commande LQG
avec filtrage de vibrations pour les basses fréquences spatiales de la perturbation, et une
commande & action intégrale ou une reconstruction par maximum a posteriori pour le reste.
Néanmoins, 'analyse de performance de ce type de loi de commande peut alors permettre
de placer la jauge, en fonction de ’apport en performance, ou de la complexité calculatoire
I’accompagnant.

C’est a ces questions que ces travaux de thése tentent d’apporter des réponses.

Le chapitre 3 présente un formalisme dédié a I'évaluation du budget d’erreur détaillé de
n’importe quel systéme d’optique adaptative classique dans un premier temps, puis son ex-
tension au cas grand champ. Nous avons défini la notion de « budget d’erreur commandé »,
qui comprend les termes dépendant du régulateur utilisé, par opposition au « budget
d’erreur libre ». L’outil proposé s’oriente principalement sur I’évaluation du budget d’erreur
commandé. Il permet ainsi de comparer les performances de différents régulateurs linéaires.
Le calcul est fait selon une approche fréquentielle, et la décomposition de la variance de
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phase résiduelle, donc du budget, se base sur une séparation de l’espace des phases, et
sur la connaissance de la densité spectrale de puissance de la phase de perturbation. Le
budget d’erreur peut alors étre évalué & partir de spectres soit théoriques, soit estimés a
partir d’une trajectoire de phase simulée, soit estimé & partir d’une trajectoire de mesure.
Ce dernier cas nécessite alors une méthode d’estimation du spectre, comme proposé dans
ce manuscrit. De trés bons résultats d’estimation on été obtenus a partir de données ASO
lorsque le régulateur étudié n’exploite pas les corrélations entre modes. Cependant, elle
s’avére moins satisfaisante lorsque le régulateur exploite les corrélations entre les modes de
la base de représentation de la phase. Ces simulations montrent 'importance des termes
croisés dans la performance d’'une commande LQG. Le budget d’erreur est de plus calculé
pour plusieurs régulateurs mixtes, et montre que 'utilisation d’une dizaine de modes de
Zernike pour la partie LQG conduit & une performance proche des meilleurs cas LQG
complets étudiés, avec une complexité calculatoire nettement réduite. La décomposition
du budget d’erreur évaluée avec notre outil confirme la prépondérance du terme de
repliement spatial lié & I’analyse de front d’onde. Elle montre de plus que I'amélioration
des modeéles par augmentation du nombre de modes dans le filtre de Kalman (et donc de la
richesse du modele) conduit bien a une diminution significative de cette erreur de repliement.

Le chapitre 4 a présenté les travaux liés a l'intégration d’une commande LQG avec
filtrage de vibration pour l'optique adaptative multi-conjuguée GeMS, de l'observatoire
GEMINTI sud au Chili. Le formalisme d’évaluation de budget d’erreur présenté au chapitre
3 est par ailleurs utilisé pour comparer les performances de modéles issus de quatre diffé-
rentes méthodes d’identification de la perturbation. L’étude de performance conduit ainsi &
proposer trois de ces méthodes pour GeMS : la méthode utilisée sur SPHERE et CANARY,
introduite par [Meimon et al., 2010b] et appelée dans ce manuscrit AR2, une méthode
classique trés performante, mais présentant un temps de calcul élevé, nommée PEM, et une
nouvelle méthode, proposée par [Kulcsar et al., 2012al, nommée ¢cPEM, montrant de bons
résultats entre AR2 et PEN pour un cout de calcul réduit. Le budget d’erreur permet de
mettre en valeur plusieurs défauts de la méthode AR2 liés & la complexité de réglages de
ses différents paramétres (amortissement des vibrations identifiées, nombre de vibrations
a identifier, facteur de bruit dans le calcul du gain de Kalman) pouvant conduire jusqu’a
I'instabilité de la commande. Le budget d’erreur montre en outre que ’accroissement de
la richesse du modéle, en particulier le nombre de degrés de libertés utilisés par le modéle
identifié, conduit & une amélioration sensible de la performance du régulateur, évaluée en
rejeu sur données ciel.

Les chapitres 3 et 4 ont mis en évidence I'importance du modéle dans la performance
du régulateur LQG. Le chapitre 5 a donc proposé une modalité de commande originale,
basée sur la modification du gain de commande LQG pour tenir compte de la direction du
vent dans 1’étape de prédiction. En effet, de nombreuses études sur la nature intrinséque
de la turbulence montrent qu’elle est principalement constituée de frozen flow (voir par
exemple |Gendron et Léna, 1996], [Poyneer et al., 2009] et [Guesalaga et al., 2014]), et
que les modéles bouillonnants, ne privilégiant aucune direction d’évolution de la phase,
n’étaient pas adaptés a la totalité des situations. Néanmoins, ces modéles ont conduit &
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des performances satisfaisantes jusqu’alors. L’approche proposée a donc consisté a utiliser
le filtre de Kalman basé sur le modéle bouillonnant pour l'estimation de la phase. En
revanche, le gain de commande est calculé pour un processus purement frozen flow. La
phase estimée est donc simplement déplacée dans la pupille selon la direction du vent, et la
partie entrante est remplie en utilisant au choix une estimation MAP ou la prédiction que
fournirait le filtre de Kalman avec le modéle AR2 bouillonnant. Ces régulateurs conduisent
4 un gain en performance important lorsque la turbulence est en effet de type frozen flow,
particulierement lorsque le filtre de Kalman est privilégié au MAP pour le remplissage du
croissant entrant. En revanche, comme attendu, les modéles bouillonnant sont meilleurs
lorsque la turbulence est bouillonnante. On montre néanmoins que la forme des deux
régulateurs est similaire, et permet, en ne changeant qu'une matrice (le gain de commande)
de passer immédiatement de 'une & I'autre des méthodes, ne nécessitant aucun calcul en
ligne.

L’analyse des performances des lois de commande actuelles est 'une des clés pour
accroitre les performances des systémes d’OA. Ces travaux de thése proposent un for-
malisme complet, basé sur une approche mathématique exacte, permettant de comparer
impartialement toute loi de commande linéaire pour tout systéme d’optique adaptative.
Néanmoins, le temps de calcul est un enjeu déterminant pour tout ce qui touche aux trés
grandes dimensions, a fortiori pour les télescopes géants. En effet, les temps de calcul de
budget d’erreur pour des systémes de type ELT sont aujourd’hui rédhibitoires. Le travail
que nous avons réalisé sur I'optimisation de l'algorithme (parallélisation des évaluations
fréquentielles, utilisation de modeéles d’état) conduit & un temps de calcul dérisoire pour un
télescope de classe quatre métres (environ cing minutes au total), et acceptable pour un
grand télescope (deux heures environ au total). En revanche, I’évaluation du budget d’erreur
pour un systéme d’optique adaptative classique pour les ELT pourrait prendre plusieurs
jours consécutifs. De plus, la taille des matrices dans la mémoire vive des calculateurs
pourrait aussi poser probléme, les matrices de transfert faisant chacune plus de quarante
gigaoctets pour un systéme de type VLT.

Néanmoins, de nombreuses perspectives d’amélioration du code sont d’ores et déja
envisageables. En effet, du point de vue du calcul, la structure creuse des matrices de
transfert n’a pas été exploitée, et représente a court terme une perspective séduisante. En
effet, la structure des matrices de transfert montre qu’il ne serait nécessaire de travailler que
dans ’espace du miroir, diminuant significativement la dimension des matrices engagées.
La structure spécifique de ces matrices de transfert repose seulement sur un changement
de base de représentation de la phase. Le calcul des blocs de transfert pourrait alors
étre mené en paralléle. Par ailleurs, Matlab®, qui offre un panel d’outils préts a I'emploi
et d’une grande qualité, n’est pas spécifiquement optimisé pour ce calcul. Ainsi, une
reprogrammation de l'algorithme permettrait justement de gérer directement les allocations
mémoires et CPU (voire GPU). D’autres pistes pourraient a plus long terme étre exploitées
pour diminuer plus encore le temps de calcul et la 'encombrement mémoire nécessaire a
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la fois pour I’élaboration de nouvelle lois de commande & haute performance, et pour le
calcul du budget d’erreur. La piste la plus directe consiste a exploiter les représentations
dan le domaine de Fourier, avec des approches de type DKF [Massioni et al., 2015]. Cette
piste sera abordée dans le cadre de la thése de Léonard Prengére, thése démarrée fin 2016
et co-encadrée par 'OGS et TONERA. On peut aussi s’inspirer de certaines méthodes
numériques comme la décomposition de domaine, qui permet un calcul massivement
paralléle, et dont un exemple a été proposé en OA classique [Rosensteiner, 2012].

L’outil de calcul de budget d’erreur présente l'avantage de fonctionner autant pour
de I'évaluation théorique qu’en simulation, ou encore & partir de données télémétriques
enregistrées sur le ciel. Néanmoins, dans le cas de données ciel, I’estimation de la densité
spectrale de puissance est déterminante. En effet, la méthode d’estimation proposée dans
ce manuscrit se base sur l'idée que les éléments extra-diagonaux du spectre pour les
modes élevés affectent peu le calcul des budgets. C’est pour cela que 'approche d’une
reconstruction de front d’onde par MAP a été envisagée avec un schéma classique :
estimation bayésienne de la variable d’intérét, puis calcul de la DSP par transformée de
Fourier. L’estimation de l'interspectre est effectivement critique dés que le régulateur se
base sur un modéle de perturbation (implicite ou explique) tenant compte de corrélations au
sein du processus. Ainsi, cet outil gagnerait au développement d’une méthode d’estimation
d’interspectre a part entiére. Les méthodes développées dans le domaine du traitement de
signal n’ont pas a ce jour été adaptées au probléme de I'estimation de la densité spectrale
de puissance d'une phase turbulente & partir de données d’analyse de front d’onde. Ainsi,
un travail de recherche important dans ce domaine, qui n’est pas classiquement associé a
I'instrumentation astronomique, pourrait s’avérer profitable pour 'optique adaptative en
général.

En ce qui concerne les lois de commande, ces travaux ont permis d’analyser la perfor-
mance des régulateur mixtes LQG-intégrateur, et ont confirmé leur suprématie par rapport a
I'intégrateur. Nous avons montré que les futurs systémes pourraient gagner en performance
avec une plus grande part de LQG. En effet, les lois de commande les plus audacieuses
n’emploient ce type de régulateur que pour la correction des modes de basculement et de
la défocalisation. Or nous avons montré que le repliement spatial de 'analyseur était la
principale limite des systémes d’optique adaptative classique, et que l'utilisation de com-
mandes & base de modéle permettrait de réduire significativement I'importance de cette
erreur. Nous avons mis en évidence que la correction d’uniquement neuf modes avec un
régulateur LQG apportait un gain en variance d’erreur résiduelle de 'ordre de quinze pour-
cents, avec une diminution importante du repliement. Pour autant, les lois de commande
entiérement LQG demeurent une option séduisante. Nos travaux montrent en outre que
I’'adéquation du modéle utilisé pour la prédiction & la nature de la turbulence est bénéfique
pour la performance du systéme. Ainsi, le développement de modéles alliant translation sous
leffet du vent et bouillonnement de la phase pourrait étre une solution de premier choix.
Utiliser un meilleur modéle pourrait en outre permettre, a niveau de performance égal, de
relacher certaines contraintes comme la fréquence d’échantillonnage, ce qui est utile pour
I’observation d’objets trés peu lumineux. Une perspective a court terme est donc d’étendre
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ce type de modélisation a une turbulence multi-couches, et d’évaluer la performance en rejeu
sur données ciel. A moyen terme, il serait intéressant d’explorer plus avant les modélisations
mélant bouillonnement et translation (le mode « tiede ») pour établir leur caractéristiques
statistiques, les confronter a des données ciel pour vérifier leur pertinence, et potentiellement
les utiliser pour la simulation de turbulence plus réaliste.
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Annexe A

Documentation technique : Intégration
d’une commande LQG avec filtrage de
vibration pour GeMS — Interface
graphique et architecture temps-réel.
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Introduction

UI4GeMS is a complete Graphic User Interface (GUI), developed with Matlab, handling
matrices generation for GeMS RTC structure (from November 2015) for both integral ac-
tion and LQG controllers. Indeed, another mode has been added to the GeMS RTC
in order to run LQG-type controllers possibly with vibration filtering. Two vibration
identification techniques have been implemented in view of on-sky comparison. We have
shown in simulation that these two techniques could bring significant improvement for
GeMS operation in term of residual phase variance. We thus expect these modifications
to improve significantly the Strehl Ratio of scientific images.

Section 1 is dedicated to UI4GeMS description: all the modules are described with
examples of operations. Section 2 explains the new RTC structure (implemented in
November 2015). Finally, Section 3 describes the two model identification techniques
implemented in UI4GeMSfor LQG controller model updating.

UI4GeMS Package description

This document is provided together with a package of Matlab functions and scripts:
- Ul4GeMS.m — Graphical function which codes all the GUI components.

- Pseudo RTC _GeMS parallel.m RTC simulator with multi-thread archi-
tecture. This function is called for performance estimation in replay mode.

- getClockTag.m — Generates a filename depending on the computer time. This
function is called for data storing.

- IDL _Results Loading.m — Communication function between Matlab and IDL.
This function is called to load all the ASCII files created by IDL for data transfer
during AR2 identification.

- Ident  PEMc.m — Algorithm for the PEMc model identification method.

- Calcul Matrices Int.m — Generation of RT'C matrices coding an integral con-
troller.

- PSD Emp.m, PSD AR2.m, PSD Innov.m - Matlab functions for Power
Spectral Density (PSD) computation and plotting.

- logo IOGS.jpg, logo Gemini.jpg, logo ONERA.jpg — logos of the institu-
tions collaborating at the LQG implementation for GeMS tip-tilt loop. This images
are loaded by UI4GeMS.

And with two directories:

- /IDL _Codes, which contains a package of IDL functions, called for AR2 identi-
fication.

- /IntegratorMatrices, which contains pre-computed matrices defining integral
controllers (gain varying from 0.2 to 0.7 with a 0.05 step).
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Figure 1 — Overall view of UI4GeMS Graphic User Interface (GUI).



1 Ul4GeMS: GUI description

1.1 Directories path definition

The only lines that need to be manually modified in the code are the access paths for
four directories:

1. The path for the data directory. The access path to the directory containing all
the tip/tilt buffers registered by the RTC has to be filled in the global variable
path_data_ GeMS.

2. The path for matrices sending. This path points the directory where the RTC reads
the controller matrices and has to be filled in the global variable save rtc_ path.

3. The path for data saving (save_comp path). This directory will contain the records
of all the computations + matrices sending realized by this program.

4. The path for a temporary directory, which will contain all the preliminary compu-
tations (path_temp).

These four paths have to be filled at the beginning of the code UI4GeMS.m (see
Fig. 2). To do so, write in Matlab command window:

> > edit UI4GeMS.m
> > and replace the paths in the script (see Fig. 2).

The temporary path path_ temp has also to be filled in the IDL script Script _ AR2.pro
(see Fig. 3), located in /IDL Codes directory.

> > Write the complete access path to the path temp directory in the dir variable at
the line 17 of Script AR2.pro.

Finally, add the /IDL Codes to IDL default paths writing in a terminal window
(or with IDL development environment):

> > Ipath = Ipath + ;" + expand_path('path to /IDL Codes’)

5 %% Global variables: Directory path definition

6 - global path_data_GeMS;

7= path_data_GeM5 = '/home/Documents/Gemini/DataBuffers/";

8 - global path_temp;

9 - path_temp = '/home/Documents/temp/"';

10 - global save_rtc_path;

11 - save_rtc_path = 'RTC/GUI/Gemini/General/"';

12 - global save_comp_path;

13 - save_comp_path = '/home/Documents,/Gemini/SaveComputations/"';

Figure 2 — Part of UI4GeMS.m Matlab script, for directories path changing.



17 dir = "/home/juvenal/Bureau/Boulot/MATLAB/Mission_GeMS/temp/"

Figure 3 — Part of Script  AR2.pro IDL script, for temporary access path configuration.

1.2 Data loading

Data loading

Preselectiontag |

Sampling frequency (Hz)

delta ]
- Load new data file

Current loaded data file:

Figure 4 — Part of UI4GeMS dedicated to data loading.

The part of UI4GeMS reproduced in Fig. 4 allows the user to load a (new) data
buffer from GeMS. The pre-selection tag allows to filter the filenames in the data directory
(see Section 1.1). delta corresponds to the fractional delay in the control loop. Indeed,
the system measurement equation is defined as:

yr = Doy, — delta up_y — (1 — delta) ug_o, (1)

where y is the slopes measurement vector, D is the WFS matrix, ¢ is the disturbance
phase and u is the command vector. So, delta = 0 worth for a pure 2 frames delay
(classical case), and delta = 1 is to be set for a pure 1 frame delay. The procedure to
load (new) data is the following:

> > (optional) Enter a preselection tag.

> > (optional) Modify delta value (default = 0 - 2 pure frame delay-).
> > Click on Load new data file.

> > Choose a buffer in the pop-up window and load it.

This will load the buffer acquisition sampling frequency (see Fig. 5, [1]), and the buffer
name (see Fig. 5, [2]) in the interface. The residual tip (see Fig. 5, [3]) and tilt (see Fig. 5,
[4]) and the pseudo open loop PSD for tip (see Fig. 5, [5]) and tilt (see Fig. 5, [6]) are
plotted (twice for each PSD, 1 for AR2 panel and 1 for PEM panel) in the right part of
the GUL.
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Figure 5 — UI4GeMS just after data loading.



1.3 First option: Integral controller

Integrator setup and control

Figure 6 — Part of UI4GeMS dedicated to Integral controller set-up.

Fig. 6 represents the integral controller set-up panel. The only parameter to fill is
the gain (default 0.3). Then, just click on Send to RTC in order to compute the rightful
matrices and send them as an update to the RTC. The procedure is therefore:

> > Modify the Gain value (default 0.3).
> > Click on Send to RTC.

The interface will then inform the user of a performance (on-sky angle) estimation in
replay using the current buffer (see Fig. 7 [1] for tip and [2| for tilt). The interface also
warns about the last matrices that were sent to the RTC (see Fig. 7, [3]) and the integral
controller panel push-button color will change (from red to green). All the matrices sent
to the RTC are saved with a tag that contains the time stamp of the sending (more in
Section 1.6).

Ul4GeMs LIt % B 0 «) mar. 2féwr.15:33 LF
Data loading Residual data from GeMS buffer
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0.05 5
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INsTITUT =2
doPaE =——

OMERA Last matrices sent to RTC

ngs15105213313.mat+ Intregral controller

Figure 7 — UI4GeMS just after sending integral control matrices to RTC.



1.4 Second option: LQG controller ...
1.4.1 With AR2 model identification method

LQG setup and control
AR2 identification

Mumber of vibs: 10

vibrange: [| 3 .| 80 [ ](H2)

Figure 8 — Part of UI4GeMS dedicated to LQG control with AR2 identification.

Fig. 8 represents the control panel of AR2 model identification method for LQG
control. The algorithm used by this module is described in Section 3. 3 parameters have
to be filled in: the number of vibrations to identify, and the 2 vibrange bounds, which
define the range for vibration searching in the algorithm. This identification uses a script
which launches IDL 8.2. Be sure to have this version of IDL on your system or modify
the script Script  AR2.pro located in /IDL_ Codes (see Section 1.1). The procedure
is therefore:

> > (optional) Fill in the number of vibrations you want to identify in Number of vibs
box (default 10 — asking for a larger number of vibrations can provide an unstable
model —). The maximum value is 14.

> > (optional) Fill in the minimum bound of vibrange (default 3 Hz). Choosing a very
low value, and specifically 0 can bring very bad results (due to the lack of resolution
with the very low frequencies on the PSD).

> > (optional) Fill in the maximum bound of vibrange (default % or % — 10 or 80 Hz,
depending on the sampling frequency Fy). This value has to be lower than the
Nyquist frequency (%) Taking a margin from Nyquist frequency is preferable in
order to get a trustful estimation of the noise level with the AR2 algorithm.

> > Click on the Identification button.

The color of the Identification button will change (from red to blue, see Fig. 9, [1]).
That means that AR2 matrices are ready to be sent to the RTC. The pushbutton Send
to RTC will be released as soon as the matrices are ready to be sent. A performance
estimation is realized in replay mode and displayed for tip (see Fig. 9, [2]|) and tilt (see
Fig. 9, [3]). The PSD of the identified models are also displayed for tip (see Fig. 9, [4])
and tilt (see Fig. 9, [5]).
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1.4.2 With cPEM model identification method

PEM(c) identification

Mumber of cells: 5

Figure 10 — Part of UI4GeMS dedicated to LQG control with PEM /cPEM identification.

Fig. 10 represents the control panel of PEM/cPEM model identification method
for LQG control. The algorithm used by this module is described in Section 3. The
PEM /cPEM module requires only 1 parameter to be filled in: the number of order 2
models to identify. RTC implementation is limited to 30x30 matrices per axis, which
means that the maximum number of models is 15.

Warning: 2 algorithms are available, depending on Number of cells parameter. In-
deed, choosing Number of cells = 1 will call a full order 30 identification with a standard
PEM model identification technique. However, choosing Number of cells > 2 will call the
cPEM algorithm, which identifies Number of cells order 2 models in cascade.

The procedure is the following:

> > (optional) Modify the Number of cells to identify (default 15). This technique shows
better results with higher model order, that is why choosing the maximum value
(or 1) for Number of cells is preferable for this module.

> > Click on the Identification button.

The color of the Identification button will change (from red to blue, see Fig. 11, [1]).
That means that PEM /cPEM matrices are ready to be sent to the RTC. The pushbutton
Send to RTC will be released as soon as the matrices are ready to be sent. A performance
estimation is realized in replay mode and displayed for tip (see Fig. 11, |2]) and tilt (see
Fig. 11, [3]). The PSD of the identified models are also displayed for tip (see Fig. 11, [4])
and tilt (see Fig. 11, [5]).
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Figure 11 — UI4GeMS just after computing matrices with PEM /cPEM model identifi-
cation method.
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1.5 Matrices sending to RTC

For each controller and/or method, the matrices can be sent by clicking on the button
Send to RTC. This will have several effects: first the red button Send to RTC that is
clicked on will change into a green Sent to RTC button (see e.g. Fig. 12, [1]). The
panel Last matrices sent to RTC will also change to display with which buffer and which
method/controller the matrices that are in the RTC have been computed (see Fig. 12,
[2]). The rightful matrices are sent to the RTC directory whose path has been filled in
(see Section 1.1) with the tag-name NgsLqg.mat, and which is also used for recording
(see Section 1.6).

Ul4GeMS 1 % B B9 4) mar 2féwr.17:53 3%
Data loading Residual data from GeMS buffer
Preselaction tag Averaged tip Averaged tilt
0.1 U
Sampling frequency 450 (Hz) 8 01
0.05 5
delta 0 < 0.05
_Losanew dataie | ’ o
RMS; 5005 s
Current loaded data file:ngs 15106024747 i i -mas @ -mas
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Integrator setup and control Data and identified models PSDs

LQG setup and control 105
AR2 identification

Number of vibs: 10
10
vibrange: [[ 3 ;[ 150 ](H2) i

10t 10° 10t 102 10t 10° 10t 102
frequency in Hz frequency in Hz

PEM(c) identification 10

Number of cells: 15

- 1o[RMS: 18.7 mas RMS: 20.9 mas
- 10

101 10° 10t 107 101 10° 10t 107

RMS: 25.9 mas RMS: 28.3 mas

e Last matrices sent to RTC
pMI=  oMERA ngs15106024747.mat + PEM model + 15 cells

Figure 12 — UI4GeMS just after sending PEM /cPEM matrices to RTC.

1.6 Data recording

UI4GeMS records automatically all the workspace at each important change, which
means when:

- a new buffer is loaded: one file is saved for the previous buffer ( BUFFERNAME
(old) _YYYY MM DD HH mm_ SS END.mat) and another is saved
for the new buffer BUFFERNAME((new) YYYY MM DD HH mm_SS
_ BEG.mat);

- a set of matrices is sent to the RTC: one file is saved (BUFFERNAME YYYY
MM DD HH mm SS MAT.mat).

All the records can be found in the directory filled in UI4GeMS (see Section 1.1).
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2 RTC Implementation

2.1 Inputs/outputs description

The code to be implemented in the RTC uses static parameters that are loaded into
memory from a mat file, denoted by NgsLqg.mat in this document, stored in a specific
directory. These will be referred to as "Static input variables" in the following. The
code also uses values that have been computed by itself at the previous frame. The
corresponding variables, namely the so-called "state" and the commands, will be referred
to as "Dynamic input variables".

The code delivers outputs, referred to as "Output variables" in the following, which
are the tip and tilt commands in U (corresponding to the C variable ttmCmndsArcsecF)
and the computed state.

Local variables are also used for the computation, listed in the "Local variables"
paragraph.

We give below the names and dimensions of all the variables.

Static input variables

The minimum and maximum values umin and umax correspond to the values used
for command clipping.

nState: length of each tip and tilt state vector, default value is 32.

umin, . . . . . . MA4tip,
max Mltip, M1tilt M2tip, M2tilt M3tip, M3tilt MAtilt
dim. |1 nState x nState | 1 col. x nState rows | nState col. x 1 row | 1x1
Dynamic input variables
These are the tip and tilt commands (pT) and the state (pXk).
pT pXk
dim. | 1 col. x 2 rows | 1 col. x (2 nState+2 rows)
Output variables
U pK
dim. | 1 col. x 2 rows | 1 col. x (2 nState+2 rows)
Local variables
mateltCmndsXkTip,
mateltCmndsXkTilt mateltXk mateltpT
dim. | 1x1 1 col. x nState rows 1 col. x nState rows
init. | 0 0 0
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2.2 Pseudo-code

The instructions that should be implemented in the RTC are described below using a Mat-
lab syntax. These instructions are the ones that form the Pseudo RTC _GeMS parallel.m
function used in replay simulation to evaluate some reference performance before closing
the loop (see below after the listing).

e Thread 1 (lines 8-13) and thread 2 (lines 15-20) are independent and can be exe-
cuted in parallel.

e Threads 3, 4, 6 and 7 are independent from threads 1 and 2, and independent one
from each other, so they can be executed in parallel.

e Thread 5 needs only the completion of threads 3 and 4.

e Thread 8 needs only the completion of threads 6 and 7.

1 % Initialize all variables to zero

2 % Load all static parameters from file NgsLqg.mat into memory
s nState = 32

« WITISSTTIIISTTIISSTH LOOP BEGINS HERE YIIISTTIISSTIITSSITITS o
s % ——> while loop is closed do

e WITTTTITS Pseudo RTC _GeMS parallel.m starts here %WSTSTTTSo

s %% THREAD 1 % TIP command computation

o mateltCmndsXkTip = 0;

10 for ii=I1:nState

1 mateltCmndsXkTip = mateltCmndsXkTip+M3tip (ii)*pXk(ii);
12 end

13 U(1) = mateltCmndsXkTip+Md4tip*pT (1);

14

15 %% THREAD 2 % TILT command computation

16 mateltCmndsXkTilt = 0;

17 for ii=1:nState

18 mateltCmndsXkTilt — mateltCmndsXkTilt+M3tilt (ii)*xpXk(nState+ii);
19 end

20 U(2) = mateltCmndsXkTilt+M4tilt«pT(2);

21

22 WISTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTT o

23 Send U to TT mirror %%

2a WITTTTTTTTTTTSTTTTTITTTTTITTTSo

25

26 /% THREAD 3

27 % —> TIP STATE PARTIAL VALUE 1

2s mateltXk = zeros(1,nState);

29 for jj=1:nState

30 for ii=1:nState

31 mateltXk(jj) — mateltXk(jj)+Mltip(jj, ii)*xpXk(ii);

14



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

end
end

%% THREAD 4
% =>TIP STATE PARTIAL VALUE 2
for jj=1:nState
mateltpT (jj) — M2tip(jj)pT (1);
end

%% THREAD 5 % needs the completion of threads 3 and 4
% —— TIP STATE FINAL
for jj=1:nState
pK(jj) = mateltXk(jj) + mateltpT (jj);
end
pK(nState) = min(max(U(1),umax),umin);

%% THREAD 6
% —> TILT STATE PARTIAL VALUE 1
mateltXk — zeros(1,nState);
for jj=1:nState
for ii=1:nState
mateltXk(jj) = mateltXk(jj)+M1tilt (jj, ii)*pXk(nState+ii);
end
end

%% THREAD 7
% —=> TILT STATE PARTIAL VALUE 2
for jj=1:nState
mateltpT (jj) — M2tilt (jj)*pT(2);
end

%% THREAD 8 % needs the completion of threads 6 and 7
% —— TILT STATE FINAL
for jj=1:nState
pK(nState+jj) = mateltXk(jj) + mateltpT(jj);
end
pK(2«nState) = min(max(U(2) ,umax),umin);;

%% COMMANDS AND STATE UPDATE

pXk=pK

WIS Pseudo RTC _GeMS parallel.m ends here %S00

% I[f NgsLqg.mat has been modified , reload NgsLqg.mat into memory
% - end (while loop is closed)

AT, TOOP ENDS HERE Y008 sses
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As mentioned in beginning of the Section, the program Pseudo  RTC _GeMS parallel.m
corresponds to the lines 8 to 72 of the code above. It is called by UI4GeMS in order to
evaluate a reference performance for each method (see Section 1.3 and 1.4). The replay
script that calls the function Pseudo  RTC GeMS parallel.m from is described below.
The performance in replay is evaluated by the variance of yres.

o WOSSSISISS Replay simulation (with pseudo RTC parallel)
7 % Initializations

772 U = zeros(2,8000); % Command vector

s ypol — |y _tip;y_tilt]; % Pseudo open—loop vector

77a yres — zeros(size(ypol)); % residual slopes initialization
77s pXk = zeros(2xn_state,1); % Current state initialization
e WOTTTSSIIS Replay simulation starting

777 for k:3:ny

778 % Residual slopes computation, accounting for

779 % fractionnal delay (delta)

780 yres (1,k) = ypol(1l,k)—(1—delta)*U(1,k—2)—deltaxU(1,k—1);

781 yres (2,k) = ypol(2,k)+(1—delta)«U(2,k—2)+deltaxU(2,k—1);

782 % RTC simulation with the parallelized pseudo code

783 | U(:,k),pK | = Pseudo RTC_GeMS parallel( M1tip, M1tilt, M2tip,...
784 M2tilt ,M3tip,M3ti1t g ooe e
785 Md4tip , M4tilt , yres (: , k) ,pXk );
786 % State vector update

787 pXk — pK;

7ss  end

o WITTSISTS Replay simulation ends here
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Annexe A. Documentation technique : Intégration d’'une commande LQG avec filtrage de
vibration pour GeMS — Interface graphique et architecture temps-réel.
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permet d’améliorer les instruments actuels, ou de
faire des choix dans la conception des futurs instru-
ments des ELT. Pour cela, un formalisme d’analyse
fréquentielle est développé dans le cadre de 1'op-
tique adaptative classique, et étendu au cas grand-
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Abstract : Adaptive Optics (AO) systems have
revolutionized ground-based astronomical imagery,
allowing for real-time compensation of turbulence-
induced deformations of the optical wavefront, and
therefore allowing to reach the diffraction limit.
More recently, wide-field AO modalities have been
proposed to expand the operational range of ins-
truments by compensating anisoplanatism and in-
crease sky coverage. Controlling such systems is
certainly a key issue to further improve their per-
formance and to converge towards the goals of the
ELTs science programs.
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existing instruments or make choices in the de-
sign of future instruments. To achieve this aim,
a frequency-domain formalism is developed for
single-conjugated AO and extended to wide-field
configurations. It is shown that this tool allows to
decompose controller performance using either si-
mulations or on-sky data. New control strategies
based on new disturbance models (turbulence, vi-
brations...) are proposed, and the improvement in
performance is discussed based on their error bud-
get. Furthermore, these results contributed to cha-
racterize an LQG controller with vibration mitiga-
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