
Chapitre 4

Construction d’un spectromètre par
transformation de Fourier

La construction d’un spectromètre par transformation de Fourier est décrite par

sous-systèmes. La configuration optique, le mécanisme produisant la différence de

parcours, les références de position absolues et relatives, l’asservissement de vitesse,

le canal de mesure, le système d’acquisition et l’interface de l’usager sont traités en

détail.

4.1 Introduction

Afin de vérifier expérimentalement les résultats des deux premiers chapitres, un

spectromètre par transformation de Fourier à balayage est nécessaire. La construction

de l’instrument réalisé à cette fin est décrite dans ce chapitre. Il ne s’agit probablement

pas de la portion la plus originale de la thèse mais la formation acquise au cours de

l’élaboration du montage est considérable. La résolution de problèmes expérimentaux

est de plus un aspect fort utile en ingénierie. C’est pourquoi ce chapitre mérite la

position charnière qu’il occupe, faisant en quelque sorte le lien entre la modélisation
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Figure 4.1 Vue schématique et tri-dimensionnelle des éléments op-

tiques du montage.

et les résultats de mesure.

4.2 Optique

La disposition des éléments optiques du montage est d’abord présentée schémati-

quement. Les pièces sont énumérées. Des photographies du montage sont également

données. Le choix de la configuration d’interféromètre est ensuite expliqué. Les mon-

tures des éléments optiques sont finalement brièvement discutées, particulièrement

celle des rétroréflecteurs en coin de cube.

4.2.1 Description générale

La disposition des éléments optiques du montage est présentée schématiquement

aux figures 4.1 et 4.2. Le tableau 4.1 énumère les items d’après la numérotation sur

les figures. La figure 4.3 est une photographie de l’ensemble du montage.
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Figure 4.2 Schéma du montage, vue du dessus.

Figure 4.3 Photographie d’ensemble du montage.
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Tableau 4.1 Liste des composantes optiques du montage.

Pièce Référence Description

1 Source / Champ de vue ensemble de plaques trouées

2 Miroir parabolique hors axe ABB Bomem IOH011G usiné au diamant, f = 3.0 pouces, 36◦ hors axe

3 Diaphragme d’ouverture variable

4 Lampe blanche ABB Bomem L1023 (Gilway) 2.5 V, 0.350 A, 2100 Lux à 50 mm

5 Laser hélium-néon Melles-Griot 05-LHP-121 P ≈ 2 mW, φ = 0.59 mm, 1.35 mrad

6 Dièdre réflectif prisme Edmund Optics 32549 recouvert d’argent sur deux faces

7/8 Séparatrice/Compensatrice ABB Bomem IPB00009 λ/2 (632 nm), KBr, φ = 4′′

9 Miroirs Melles-Griot 02 MPQ 011/045 λ/10 (632 nm), or sur silice, φ = 50 mm e = 10 mm

10 Rétroréflecteurs Melles-Griot 02 CCH 015 λ/8 (632 nm), or sur silice, 0.5 seconde d’arc

11 Miroirs terminaux Melles-Griot 02 MPQ 005/055 λ/10, or protégé sur silice, 50× 50× 10 mm3

12 Dièdre réflectif prisme Edmund Optics 32549 recouvert d’argent sur deux faces

13 Lentille focale f ≈ 10 cm

14 Détecteur, source blanche Judson J16-18A-R01M-HS germanium, φ = 1 mm

15 Cube polarisant CVI PBS-633-050

16/17 Détecteurs, laser de référence ABB Bomem CEC0302G silicium, BPW-34, préamp. intégrés

18 Diaphragme

19 Miroir parabolique hors axe ABB Bomem IOH011G usiné au diamant, f = 3.0 pouces, 36◦ hors axe

20 Détecteur, canal de mesure Judson J16-8SP-R05M germanium, φ = 5 mm
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La source est placée dans le champ de vue (1). Celui-ci est limité par une des

pièces trouées et usinées à cette fin. Les tailles de champ de vue possibles sont : 0.02,

0.04, 0.06, 0.08 et 0.10 pouces (0.5, 1, 1.5, 2 et 2.5 mm)1.

La lumière issue du champ de vue est collimée par un miroir parabolique (2) ayant

une longueur focale de 3 pouces. La parabole est hors axe de 36 degrés de telle sorte

que le point focal n’intercepte pas le faisceau collimé. La taille du faisceau collimé est

limitée par le diaphragme d’ouverture (3) entre quelques millimètres et plus de 3 cm.

Le faisceau à mesurer se dirige ensuite vers l’interféromètre. Avant de rencon-

trer la séparatrice, le faisceau passe au-dessus d’un dièdre réflectif (6). Il s’agit d’un

prisme dont les deux surfaces à angle droit ont été recouvertes d’un couche d’argent

au département de physique. Il sert à insérer deux faisceaux supplémentaires dans

l’interféromètre : celui provenant d’une source à filament (4) et celui provenant d’un

laser hélium-néon (5). La figure 4.4 montre le dièdre réflectif utilisé afin d’insérer trois

faisceaux parallèles dans l’interféromètre. La source à filament et le laser de référence

sont décrits plus en détails aux sections 4.5 et 4.4 respectivement.

L’assemblage lame séparatrice et lame compensatrice (7), (8) est une pièce de

ABB Bomem Inc, habituellement utilisée dans les spectromètres DA-8. Les deux

substrats sont en bromure de potassium (KBr). La face interne de la lame séparatrice

est recouverte d’un dépôt de couches minces de germanium optimisées pour séparer la

lumière de 400 à 5000 cm−1. Un ı̂lot central est plutôt recouvert d’une couche mince

(λ/4) de trisulfite d’antimoine (Sb2S3) pour séparer le laser de référence à 632.8

nm. Les trois autres surfaces sont recouvertes de minces couches (λ/2 à 632.8 nm)

anti-réflexion en tétrafluorure de thorium (ThF4). Idéalement, la lumière est séparée

uniquement à l’interface recouverte de la couche séparatrice. Des réflexions parasites

surviennent tout de même à chacune des trois autres interfaces. La figure 4.5 montre

le diagramme de points sur l’ensemble. Les multiples réflexions du laser de référence

sont également visibles sur la photographie de la séparatrice (figure 4.6). L’épaisseur

1Le système impérial est utilisé ici car la focale du collimateur est spécifiée en pouces. Le rapport

des deux longueurs est ainsi plus naturel.
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Figure 4.4 Schéma du positionnement des faisceaux pour l’insertion

dans l’interféromètre.

des plaques est 0.5±0.01 pouce, semblable à ±0.001 pouce, afin de faire en sorte que

la dispersion chromatique induite par le passage dans le matériel soit la même dans

les deux bras de l’interféromètre [DAN92, LEM95, GEN00]. Les faces de chacun des

substrats ne sont pas parallèles mais font un angle de 1 mrad (en éventail) afin de

désaligner les réflexions parasites pour ne pas les mesurer ou, à tout le moins, pour

réduire leur efficacité de modulation. Les quatre surfaces ont une qualité de λ/2 (à

632 nm) sur 90% du diamètre. L’assemblage est monté sur un mouvement permettant

un alignement angulaire de précision sur deux axes perpendiculaires.

Les miroirs intermédiaires (9a) et (9b) reçoivent les faisceaux en provenance de

la séparatrice et les dirigent vers les rétroréflecteurs mobiles. Ce sont des substrats

de silice recouverts d’une couche d’or non protégé. Leur monture permet un aligne-

ment angulaire de précision sur deux axes perpendiculaires. La figure 4.7 montre le

diagramme de points sur (9a).
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Figure 4.5 Diagramme de points causé par les réflexions parasites dans

la séparatrice et dans la compensatrice.

Figure 4.6 Photographie de la lame séparatrice.
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Figure 4.7 Diagramme de points sur un des miroirs intermédiaires (9).

Les rétroréflecteurs dos à dos (10a) et (10b) constituent la partie mobile de l’in-

terféromètre. Ils sont montés sur un chariot (décrit à la section 4.3.1). L’ensemble

peut être positionné indépendamment du reste du montage. Un des rétroréflecteurs

est muni d’un mécanisme de déplacement amovible (figure 4.8) pour un position-

nement de précision selon deux axes perpendiculaires. Ce mécanisme est prévu afin

de minimiser le cisaillement latéral, ce qui est particulièrement important pour un

interféromètre sensible à cet effet. On a plutôt affaire ici à un interféromètre sensible

aux erreurs d’angles (voir section 4.2.2).

Les miroirs des rétroréflecteurs forment le coin d’un cube, les surfaces internes

étant recouvertes d’or non protégé. Les angles entre chacun des miroirs sont de 90

degrés à 0.5 seconde d’arc (2.4 µrad) près. Tout écart de ces angles par rapport à la

normale introduit une erreur d’alignement angulaire dans l’interféromètre. La qualité

de surface de chacun des miroirs est λ/8.

Les coins de cube sont utilisés en demi-ouverture. C’est-à-dire que les faisceaux
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Figure 4.8 Photographie des rétroréflecteurs et du mécanisme de po-

sitionnement.

incidents ne remplissent que la moitié de l’ouverture utilisable. La rétroréflexion décale

les faisceaux latéralement et ils émergent de la seconde moitié de l’ouverture. La figure

4.9 montre une coupe transversale des faisceaux dans un plan entre un rétroréflecteur

(10a) et un miroir terminal (11a).

Les faisceaux émergeant des rétroréflecteurs rencontrent par la suite les miroirs

terminaux (11a) et (11b). Ces miroirs servent à forcer un second passage des faisceaux

dans les rétroréflecteurs. Ils font également en sorte que l’interféromètre soit sen-

sible aux erreurs d’angles [PER95], comme un interféromètre à miroirs plans, plutôt

que d’être sensible au cisaillement comme le serait normalement un interféromètre à

rétroréflecteurs.

Les miroirs terminaux sont deux substrats carrés de silice recouverts d’une couche

d’or protégé par une couche diélectrique résistante. La figure 4.10 montre le dia-

gramme de points sur le miroir (11a).

L’alignement des miroirs terminaux fait en sorte de replier les faisceaux pour leur

faire parcourir le chemin inverse dans l’interféromètre jusqu’à la deuxième rencontre
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Figure 4.9 Diagramme de points dans l’ouverture d’un rétroréflecteur.

avec la lame séparatrice.

À la sortie de l’interféromètre, les faisceaux sont séparés à l’aide d’un second

dièdre réflectif (12). Le faisceau à mesurer passe au-dessus du dièdre et se dirige vers

une parabole hors axe de focalisation (19). Le faisceau du laser de référence est dévié

par l’une des surfaces du dièdre avant d’être séparé par un cube polarisant (15).

Le faisceau de la lampe à filament est dévié par l’autre surface du dièdre pour être

focalisé par une lentille (13).

La parabole hors axe (19) est semblable à l’élément (2). Elle sert à focaliser

la lumière du faisceau à mesurer sur le détecteur au germanium (20) de 5 mm de

diamètre ou encore sur un détecteur à l’antimoniure d’indium (InSb) de 2 mm de

diamètre (Judson J10D-M204-R02M-20).

Le faisceau du laser de métrologie est séparé par le cube polarisant (15). Cet

élément décompose la polarisation selon deux axes perpendiculaires. Le laser est
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Figure 4.10 Diagramme de points sur un miroir terminal.

orienté de manière à ce que sa polarisation soit à peu près 45 degrés par rapport

aux axes principaux du cube polarisant. De cette manière, environ la moitié de la

puissance est envoyée à chacun des deux détecteurs (16) et (17). Cette astuce per-

met, à l’aide d’un élément biréfringent placé dans le parcours de l’interféromètre, de

connâıtre la direction de déplacement du chariot mobile. Cette méthode est expliquée

plus à fond à la section 4.4.

Les éléments (16) et (17) contiennent en fait les détecteurs et les préamplificateurs

pour les signaux du laser. Ce sont des circuits utilisés par ABB Bomem Inc. dans des

spectromètres commerciaux. Les détecteurs sont des photodiodes au silicium BPW-

34.

Finalement, le faisceau de la lampe à filament est focalisé par la lentille (13) sur le

détecteur au germanium (14) de 1 mm de diamètre. La distance focale de la lentille

est 10 cm.



141

4.2.2 Configuration de l’interféromètre

Dans un interféromètre de Michelson conventionnel, la différence de marche op-

tique est le double du déplacement du miroir car la lumière parcourt deux fois (aller

et retour) l’écart entre la position des images des miroirs.

Pour le montage réalisé, grâce au double passage dans les rétroréflecteurs,

la lumière parcourt quatre fois (deux allers et deux retours) l’écart créé par le

déplacement mécanique du chariot sur lequel sont fixés les rétroréflecteurs. L’ar-

rangement dos à dos des rétroréflecteurs fait, de plus, en sorte que lorsqu’un bras

de l’interféromètre est allongé, l’autre est raccourci. Le gain optomécanique est par

conséquent 8. C’est donc dire que lorsque le chariot est déplacé de 1 cm, la différence

de parcours optique est 8 cm.

L’utilisation de rétroréflecteurs et des miroirs terminaux présente un autre avan-

tage important. L’alignement interférométrique de l’instrument ne dépend ni de la

position ni de l’orientation exactes des rétroréflecteurs [PER95]. Autrement dit, le

déplacement des rétroréflecteurs ne peut introduire que de la différence de marche.

Comme les rétroréflecteurs sont les seules pièces mobiles, le mouvement mécanique

n’a pas besoin d’être très précis, car il n’est pas dangereux de désaligner l’in-

terféromètre en introduisant la différence de parcours. Il n’est pas nécessaire, par

exemple, de prévoir un mécanisme d’alignement dynamique [BUI80, VAI81, MAC96].

L’alignement interférométrique dépend par contre de l’orientation angulaire de

tous les miroirs plans et de l’assemblage servant de lame séparatrice. C’est pour-

quoi tous ces éléments sont montés de manière à pouvoir ajuster précisément leur

orientation angulaire selon deux axes perpendiculaires.

4.2.3 Monture des rétroréflecteurs

Les rétroréflecteurs sont fabriqués par PLX Inc. Ils ont cependant été achetés de

Melles-Griot qui les a montés dans une coupe fixée sur une base, tel que montré à la

figure 4.11.
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Figure 4.11 Schéma d’un rétroréflecteur monté dans sa coupe.

Le rétroréflecteur est collé à la coupe à l’aide de trois masses caoutchouteuses. La

coupe est reliée à la base par un joint de la même colle. Une inspection minutieuse

révèle que le coin de cube n’est pas relié directement à la base.

Cette monture est problématique car le rétroréflecteur peut vibrer sur ses points de

colle. Cela peut introduire des perturbations à hautes fréquences qui risquent d’altérer

les mesures et même faire décrocher l’asservissement de vitesse (section 4.6), surtout

lors d’un changement brusque de direction. C’est pourquoi il a été nécessaire de retirer

les rétroréflecteurs de leur monture.

La première étape consiste à séparer la base et la coupe contenant le rétroréflec-

teur. Un mouvement de rotation permet de faire céder le joint reliant les deux. Il faut

cependant prendre soin de ne pas appliquer de pression sur la coupe, cela pourrait

déformer le rétroréflecteur.

Pour la seconde étape, il faut couper les points de colle reliant la coupe et

le rétroréflecteur. Celui-ci n’est pas pré-contraint dans la coupe. Il est assemblé

séparément par PLX Inc. puis il est collé dans la coupe. Il est donc possible de

défaire l’assemblage sans altérer la qualité du rétroréflecteur. Les points de colle sont

d’ailleurs trop gros et trop mous pour appliquer une contrainte sur les miroirs.

Un bistouri est idéal pour couper les points de colle. Il est préférable d’inciser près

de la coupe plutôt que du rétroréflecteur. Le lien avec la surface de la coupe semble
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d’ailleurs plus faible. Encore une fois, il ne faut pas appliquer de pression afin de ne

pas déformer le coin de cube.

Une autre méthode de fixation est nécessaire. Elle provient de l’expertise

développée chez ABB Bomem Inc. Une pièce en aluminium est usinée avec deux

paliers en «V» de manière à s’adapter au coin de l’un des miroirs du rétroréflecteur.

Cette pièce est conçue pour minimiser les points de contact avec le miroir tout en

garantissant une solidité suffisante. La pièce est en contact uniquement avec deux

tranches du miroir.

Malgré ces précautions, si de la colle époxy est apposée sur les deux côtés du

«V», elle produira en séchant suffisamment de contraintes pour déformer la surface

du miroir ou modifier son alignement avec les deux autres. Il faut donc coller un seul

côté. L’autre ne sert que d’appui. Pour éviter que le rétroréflecteur ne bouge avec

le temps, il faut s’assurer que le côté collé est au-dessus du côté en appui. De cette

façon, la fixation est suffisamment solide sans surcontraindre le rétroréflecteur.

L’alignement des rétroréflecteurs a été vérifié avant et après chacune des opé-

rations. La méthode, ayant une précision entre 3 et 10 secondes d’arc, permet de

certifier qu’il n’y a pas eu de catastrophe au cours du processus sans pour autant

garantir que les rétroréflecteurs soient alignés à 0.5 seconde d’arc. Étant donné que

toute la manipulation s’est bien déroulée, en sachant exactement ce qui était fait, il

n’y a aucune raison de croire que les rétroréflecteurs aient subi une déformation lors

du changement de monture.

4.3 Mécanisme produisant la différence de marche

variable

Les rétroréflecteurs sont fixés sur un double balancier activé par un moteur

linéaire. Un amplificateur de puissance fournit un courant commandé au moteur.

Ce système permet de varier la différence de marche à souhait à l’aide d’une simple

commande de tension.
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Figure 4.12 Schéma tri-dimensionnel du double balancier.

4.3.1 Double balancier

Le double balancier est montré schématiquement à la figure 4.12 et la figure 4.13

en est une photographie. Il a été conçu par Jacques McKinnon, dessinateur chez

ABB Bomem Inc. Il a été réalisé pour le prototype de phase «A» de la mission

«Atmospheric Chemistry Experiment» [TRE98], en tenant compte des besoins reliés

à cette thèse. Deux modèles furent alors usinés à l’atelier mécanique du Département

de génie électrique et de génie informatique, l’un destiné au prototype, l’autre pour

le montage décrit ici. Des modifications furent apportées au modèle utilisé ici. Le lien

rendant les deux chariots solidaires a notamment dû être corrigé.

Les balanciers simples sont souvent utilisés pour introduire la différence de marche

dans les spectromètres par transformation de Fourier [WEI96]. Un chariot est conçu

pour se balancer au bout de lames de flexion. Il s’agit d’un système masse-ressort, ce

qui signifie un système de second ordre à asservir.

L’idée derrière l’utilisation d’un tel balancier consiste non seulement à supporter

les miroirs à déplacer mais également une portion (aimants ou bobinage) du moteur
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Figure 4.13 Photographie du double balancier.

linéaire servant à activer le mouvement. Le déplacement est alors sans friction, c’est-

à-dire tout en douceur. Cela favorise la production de signaux de franges de très

bonne qualité.

Les balanciers simples décrivent cependant, par rapport à la base fixe, un arc de

cercle dont le rayon dépend de la longueur des bras contenant les lames de flexion. La

portion mobile du moteur décrira donc ce même arc de cercle par rapport à la portion

statique. Comme la force développée par les moteurs linéaires dépend en général de

la largeur de l’entrefer, il est avantageux d’augmenter au maximum le rayon de l’arc

de cercle afin de pouvoir réduire l’espacement entre les aimants et le bobinage.

Pour un interféromètre nécessitant une différence de parcours optique de 50 cm

(±25 cm), la longueur du bras du pendule deviendrait indûment grande pour un

interféromètre destiné à un satellite. C’est ici qu’intervient l’idée du double balancier.

Au chariot du premier pendule, on accroche un second balancier ayant une lon-

gueur de bras identique. Le second chariot décrit un arc de cercle par rapport au

premier chariot mais cette courbe peut entièrement être compensée par l’arc de cercle

décrit par le premier chariot relativement à la base. Le mouvement du second chariot

peut donc être strictement rectiligne par rapport à la partie fixe de l’assemblage. Il
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Figure 4.14 Équivalent mécanique du double balancier avec des barres

rigides et des rotules.

faut, pour cela, lier les deux chariots à l’aide d’une barre imposant le même moment

de force sur les deux chariots (mais selon des directions complémentaires).

La figure 4.14 montre un équivalent mécanique du double balancier avec des barres

rigides et des rotules (ou des ressorts de torsion). Au repos, les deux balanciers sont

maintenus droits soit par la force de gravité soit par la constante de rappel des ressorts

de torsion. Lorsqu’une force est appliquée en tirant sur le chariot du bas, la barre

liant les deux pendules force le déplacement du chariot du haut. On voit sur la figure,

grâce au trait pointillé, que le chariot du haut a légèrement descendu. Si la mécanique

est bien ajustée, le chariot du bas s’est par contre déplacé linéairement, bénéficiant

de l’annulation des arcs de cercle.

Sur le double balancier construit, des lames de flexion remplacent les ressorts de

torsion. La figure 4.15 illustre le fonctionnement des lames de flexion. Une lame de

béryllium-cuivre est contrainte dans sa section centrale à l’aide d’un cadre formé de

deux pièces en aluminium usiné. Elle est attachée par ses deux extrémités aux chariots

du pendule et est également contrainte à ces endroits. Cela laisse deux portions de la

lame libres de fléchir sous l’action d’un force externe. Les lames de flexion sont usinées

en grandes pièces car il est ainsi plus facile de créer des bras identiques qu’avec de

petites lames individuelles installées à chaque extrémité du cadre.

Les lames du double balancier réalisé sont en alliage de béryllium-cuivre de 0.010

pouce d’épaisseur. Les portions libres de fléchir ont une longueur de 0.85 pouce et une

largeur de 0.75 pouce. L’épaisseur et la longueur libre sont calculées afin d’exploiter
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Figure 4.15 Fonctionnement d’un bras de flexion.

les lames dans leur domaine élastique et de minimiser la fatigue du matériau suite à

de nombreuses flexions. La largeur des lames est ajustée afin d’obtenir la constante

de rappel désirée, compte tenu de la longueur et de l’épaisseur.

Chaque bras du double balancier possède deux ajustements. Une légère rotation à

l’une des extrémités des cadres permet de contrôler le lacet des chariots tandis qu’une

petite translation donne la possibilité d’annuler le tangage. De plus, la longueur de

la barre de liaison peut être changée de manière à pouvoir modifier cette rétroaction.

Avec ces degrés de liberté, il est, en théorie, possible de réaliser le mouvement recti-

ligne désiré pour le second chariot.

Le balancier était conçu à l’origine avec des lames de flexion très minces et étroites

(0.008× 0.35 pouce2) et un lien entre les deux chariots ayant un bras de levier trop

faible. La constante de rappel du double balancier était trop faible et le lien ne pouvait

pas induire un mouvement correct aux deux chariots. Les lames étaient trop molles

et elles formaient des «S» sous l’action du lien.

Des lames plus épaisses et plus larges furent usinées (0.008×0.75 pouce2 et 0.010×
0.75 pouce2) et la barre liant les deux chariots fut ajoutée en prenant soin d’allonger

ses bras de levier par rapport à l’ancien lien. En utilisant les lames les plus épaisses,
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le double balancier devient fonctionnel mais non exempt de problèmes.

Les lames de flexion sont longues et cela fait en sorte de ne pas définir suffisamment

le point de rotation de chacun des bras. Les points de rotation peuvent en fait changer

au cours du déplacement du pendule. L’ajustement parfait du mécanisme est par

conséquent impossible car la longueur des bras de levier se modifie constamment. La

longueur libre des lames permet aussi au mécanisme de vibrer selon une panoplie

de modes néfastes pour un asservissement convenable. La réponse en fréquences du

système, à la section 4.6, met en évidence plusieurs de ces modes.

Une version antérieure du double balancier est munie de lames croisées. Le point

de rotation est ainsi mieux défini et les lames ne peuvent flamber en «S», ce qui coupe

la plupart des modes de vibrations parasites. Il semble que les lames croisées soient

plus avantageuses, malgré le danger de surcontrainte associé à une telle pratique.

Malgré ses imperfections, le double balancier construit demeure tout de même

un mouvement sans friction de précision. La section précédente expliquait que l’ali-

gnement interférométrique ne dépend pas de l’ajustement fin du mouvement des

rétroréflecteurs. La qualité du mouvement est donc amplement suffisante étant donné

la configuration de l’interféromètre. Aucune attention particulière n’a d’ailleurs été

portée à l’ajustement du mécanisme pour annuler complètement le lacet et le tangage

du second chariot. Le double pendule a été seulement ajusté afin que le bobinage du

moteur puisse se déplacer librement sur toute la longueur de l’entrefer.

4.3.2 Moteur linéaire

Une photographie du moteur linéaire est disponible à la figure 4.16. Il s’agit d’un

moteur linéaire à courant continu. Un bobinage est placé dans un champ magnétique

le plus uniforme possible. Dans ce cas-ci, le champ est créé par quatre rangées d’ai-

mants. La force développée est alors proportionnelle au courant envoyé dans le bobi-

nage.

Le moteur utilisé a été fabriqué par BEI, Kimco Magnetics Division. Son numéro



149

Figure 4.16 Moteur linéaire entrâınant le double balancier.

de modèle est LA15-65-002Z. Il a une force maximale de 10 lbf, une force continue

maximale estimée de 4 lbf et fournit 2 lbf/A. La résistance au courant continu du

bobinage est 5.25 Ω. Le poids du bobinage est 0.250 lb et le poids de l’assemblage

produisant le champ est 7.1 lbs. C’est un moteur fort et sa forme rectangulaire est

pratique car il est facile à fixer sur tout étage de translation. Il n’est évidemment pas

optimal car le bobinage n’est pas complètement entouré par le champ des aimants

mais c’est un excellent moteur d’usage général pour un laboratoire.

4.3.3 Amplificateur de courant

La source de courant commandé utilisée pour alimenter le bobinage du mo-

teur utilise un circuit CED0702G de ABB Bomem Inc. Il s’agit d’un amplificateur

opérationnel de puissance PA10A monté de manière à fournir un courant égal à la

tension sur l’entrée directe de l’amplificateur (le gain est 1 A/V). Le courant circu-

lant dans le moteur traverse aussi une résistance de 1 Ω disponible pour mesurer le

courant envoyé au moteur via la tension à ses bornes. Le circuit CED0702G contient

deux telles sources de courant commandé. Une seule est utilisée pour contrôler le

moteur linéaire.
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Le circuit a été modifié par Christian Gamache pour l’adapter aux besoins du

montage. Les résistances limitant le courant maximal fourni par les PA10A ont été

changées pour fixer le courant maximal à 250 mA au lieu de 2 A. Cela limite la

force appliquée sur le double balancier à 0.5 lbf. Cette force est amplement suffisante

pour actionner le mécanisme adéquatement et la limite prévient les catastrophes.

Si l’asservissement s’emballe, il ne pourra pas endommager le double pendule en

appliquant brusquement une trop grande force.

À l’entrée du circuit, il y a deux diviseurs de tension de telle sorte que la tension à

l’entrée de la carte n’est pas directement appliquée au PA10A. Le diviseur de tension

de la voie «X» a été ajusté pour que Iout = VinPA10A
= Vin et la voie «Y» est telle

que Iout = VinPA10A
= Vin/25. La voie «Y» est utilisée pour actionner le moteur. La

commande de tension provient du convertisseur numérique/analogique d’une carte

d’acquisition contrôlée par ordinateur (section 4.6.6).

4.3.4 Amortissement par rétroaction

Le moteur linéaire actionne un système de second ordre hautement résonnant.

La mise sous tension et hors tension de l’amplificateur de puissance peut causer des

courants transitoires suffisamment importants pour déplacer violemment le chariot

inférieur du double balancier.

Une mesure sécuritaire consiste à court-circuiter le bobinage du moteur lorsque

l’interféromètre n’est pas utilisé. Un interrupteur manuel peut être suffisant mais il est

préférable d’utiliser un relais électrique fermé au repos. De cette façon, le bobinage est

court-circuité par défaut et une tension doit être appliquée au relais afin de pouvoir

actionner le moteur.

Le courant produit par le bobinage lorsque celui-ci se déplace dans le champ des

aimants cause une force de réaction opposée à celle qui provoque le déplacement. Le

courant induit agit donc comme un amortisseur et stabilise le syst ème.

Si jamais l’amplificateur est commandé sans enlever le court-circuit, il fournira
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Figure 4.17 Schéma du circuit utilisé pour amortir le double balancier.

le courant demandé dans une résistance nulle (le court-circuit) ce qui ne pose pas

de problème, le bobinage ne recevra aucun courant et agira toujours comme frein

amortissant.

La figure 4.17 montre schématiquement le relais et les interrupteurs utilisés pour

court-circuiter le bobinage. Le relais est normalement fermé. Dans ce cas, un court-

circuit est placé en parallèle avec la source de courant et le moteur. Tout courant

généré par le déplacement du bobinage dans le champ magnétique circule via le

court-circuit. La force électromotrice de rétroaction ainsi produite tend à stabiliser le

double balancier lorsqu’il n’est pas utilisé.

Pour ouvrir le relais et le court-circuit, il faut appliquer 5 V à l’entrée de com-

mande. Cette entrée est reliée à la carte d’acquisition commandée par le programme

d’asservissement. Celui-ci ouvre le relais en appliquant 5 V sur la sortie numérique

au début de la phase d’initialisation de l’asservissement et suscite le court-circuit en

appliquant 0 V dès que l’asservissement ne fonctionne pas.

L’interrupteur S1 permet de forcer manuellement l’amortissement en désactivant

l’entrée du circuit. L’interrupteur S2 permet en tout temps d’ouvrir manuellement le

court-circuit.
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4.4 Référence de position relative

Un laser hélium-néon sert de référence de position relative. La lumière du laser

se propage dans l’interféromètre selon un parcours idéalement parallèle au faisceau

à mesurer. Un cycle de frange sur le signal du laser de référence correspond à un

déplacement optique de 632.8 nm dans l’air. La polarisation du laser est utilisée afin

de déterminer la direction du déplacement. Un circuit de conditionnement accepte les

signaux de franges sinusöıdales du laser et en fait des ondes carrées dont les transitions

peuvent être comptées par une carte d’acquisition contrôlée par ordinateur.

4.4.1 Laser de référence

Le laser utilisé est fabriqué par Melles Griot. Le diamètre du faisceau à la sortie

du tube est 0.59 mm et sa divergence est 1.35 mrad. La puissance émise est environ

2 mW. Le faisceau émis est polarisé linéairement dans un rapport de 500 à 1.

Le faisceau est inséré dans l’interféromètre avec un dièdre réflectif (voir figure

4.4). La rencontre avec la séparatrice a lieu dans la portion centrale, là où un ı̂lot est

déposé spécialement pour séparer adéquatement la lumière du laser (voir figure 4.6).

4.4.2 Signal de direction

L’utilisation d’un cube polarisant pour séparer le faisceau laser en deux faisceaux

polarisés linéairement et selon des axes perpendiculaires a déjà été brièvement dis-

cutée. L’axe de polarisation du faisceau laser est orienté à environ 45 degrés par

rapport aux axes du cube polarisant. De cette façon, la puissance est séparée ap-

proximativement en deux fractions égales.

Un élément biréfringent est ajouté dans le parcours du laser pour seulement un

bras de l’interféromètre. L’axe ordinaire de l’élément est placé selon une orientation

du cube polarisant et l’axe extraordinaire selon l’autre direction. Le parcours dans

un bras est alors plus long pour une polarisation que dans l’autre. Il s’agit en quelque
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Figure 4.18 Sinusöıdes déphasées expliquant la mesure de direction.

sorte d’un multiplexage de signaux sur la polarisation. Cette situation est illustrée

à la figure 4.18. Une des deux sinusöıdes est décalée de 90 degrés. Sa différence

de parcours nulle (frange 0) ne cöıncide pas avec celle de l’autre signal de franges.

Lorsque l’interféromètre s’approche de la différence de marche nulle en partant de la

gauche, le signal décalé (trait pointillé) est en retard par rapport à l’autre. Lorsque

l’interféromètre balaye les franges de droite à gauche, le signal décalé est en avance.

Cet effet donne la possibilité de déterminer la direction de déplacement du chariot.

Cette information est nécessaire pour asservir la vitesse du chariot. L’utilisation des

signaux de franges en quadrature sera discutée plus en profondeur à la section 4.4.4.

Idéalement, le décalage induit doit être un quart de frange. Une lame quart d’onde

est indiquée pour les interféromètres à passage simple. Pour l’interféromètre du mon-

tage décrit ici, le faisceau effectuera deux passages à travers l’élément biréfringent.

Une lame huitième d’onde devrait plutôt être utilisée.

En pratique tout élément biréfringent produisant un décalage entre quelques

degrés et pratiquement une demi-frange fait l’affaire. Un transparent pour imprimante

laser est biréfringent car le procédé de fabrication donne aux châınes polymériques
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une orientation privilégiée. Il n’a pas été difficile de trouver une région du transparent

pour laquelle le décalage induit à 632.8 nm est près de 90 degrés.

L’interféromètre construit pour cette thèse présente une biréfringence suffisante

pour ne pas avoir besoin d’introduire un élément supplémentaire dans le parcours

du faisceau laser. Les sources possibles de cette biréfringence sont assez limitées.

Plusieurs configurations de lames séparatrices et compensatrices furent testées sans

modifier le décalage entre les deux polarisations. Tous les autres éléments du montage

sont réflectifs. Les revêtements diélectriques protégeant la couche d’or des miroirs

terminaux sont probablement responsables de cet effet observé.

4.4.3 Circuits de détection

Après avoir été séparés par le cube polarisant, les faisceaux du laser de référence

se dirigent vers deux détecteurs identiques. Il s’agit de deux circuits CEC0302G de

ABB Bomem Inc.

Les détecteurs sont des photodiodes au silicium BPW-34 montées sur un circuit

imprimé comprenant aussi le préamplificateur de transimpédance. Le circuit applique

une tension inverse sur la diode et mesure le photocourant produit. L’amplificateur

de transimpédance a un gain de 75 000 V/A. Il agit aussi comme filtre passe-bas du

premier ordre et sa fréquence de coupure est 965 kHz.

Un exemple typique des signaux issus de ces deux préamplificateurs est donné à

la figure 4.19. On voit que la portion continue des signaux n’est pas filtrée.

La divergence du faisceau cause l’auto-apodisation de l’interférogramme. Cet effet

est présenté à la figure 4.20. Le chapitre 5 discutera cet effet plus en profondeur pour

une source infrarouge.

4.4.4 Circuit de conditionnement

Les signaux du laser de référence en provenance des préamplificateurs sont ensuite

envoyés à un circuit de conditionnement générant un signal à niveaux logiques (0 ou
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Figure 4.19 Franges laser mesurées.
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Figure 4.20 Auto-apodisation des franges du laser de référence. L’é-

chelle horizontale correspond à une différence de marche de 63 cm.
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5 volts) permettant à la carte d’acquisition de compter les franges défilant lorsque le

chariot est déplacé.

Le circuit comporte deux voies, une pour chacun des signaux en provenance des

préamplificateurs. Les deux voies sont identiques et sont constituées de quatre étages.

Le schéma du circuit est disponible à l’annexe F.

Le premier étage à l’entrée est simplement un amplificateur OP27 utilisé comme

suiveur (gain unitaire). Cela permet une isolation entre le signal d’entrée et les étages

suivants. Si jamais les éléments suivants demandent beaucoup de courant, il est ainsi

moins risqué d’altérer le signal d’entrée.

Le second étage agit à la fois comme filtre passe-haut, dont la fréquence de coupure

est à 1 kHz et comme étage de gain. L’amplification est modifiable et peut varier entre

1 et 11.

Le troisième étage est un comparateur avec hystérésis. Lorsque le signal de franges

est supérieur à un certain niveau, la sortie du comparateur est 5 V. Lorsque le signal

de franges est inférieur à un autre niveau, la sortie du comparateur est à zéro volt.

L’hystérésis est obtenue en changeant le niveau de comparaison selon la sortie

courante du comparateur. De cette manière, les oscillations rapides à la sortie du

comparateur causées par le bruit sur le signal sont évitées. Les niveaux de comparaison

sont modifiables indépendamment si bien que la largeur de l’hystérésis peut être

ajustée selon la qualité du signal de franges.

Le quatrième étage est un suiveur. Le comparateur LM311 est incapable de fournir

assez de courant pour que les créneaux générés aient une montée suffisamment rapide.

C’est pourquoi un suiveur basé sur l’amplificateur opérationnel rapide (300 V/µs)

AD847 a été ajouté en sortie.

La figure 4.21 montre le signal issu d’un préamplificateur et le signal correspondant

à la sortie du circuit de conditionnement.

La figure 4.22 montre les deux signaux à la sortie du circuit lorsque l’interféromètre

fonctionne. La différence entre les deux directions de déplacement est bien mise en
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Figure 4.21 Franges du laser et signal conditionné généré.

évidence. Dans le graphique du haut, le signal correspondant au trait pointillé est en

retard par rapport à l’autre onde carrée tandis que dans le graphique du bas, il est

en avance.

Tous les signaux des figures 4.21 et 4.22 contiennent des oscillations parasites lors

des transitions de l’un des deux comparateurs. Le circuit de conditionnement requiert

beaucoup de courant à ces instants et la masse en est affectée. Il s’agit probablement

d’un problème relié au circuit imprimé du circuit de conditionnement. La résistance

des traces amenant les alimentations régulées et la masses aux comparateurs est vrai-

semblablement trop élevée. Cette perturbation de la masse se répercute sur l’ensemble

de l’électronique de l’instrument. Des condensateurs de 1700 µF ont dû être placés

entre les alimentations et la masse un peu partout sur le montage.

Les deux signaux à la sortie du circuit de conditionnement sont envoyés directe-

ment à la carte d’acquisition servant à l’asservissement de l’interféromètre. Un des

compteurs de la carte est assigné à suivre les transitions de l’un des signaux de franges.



158

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1

0

1

2

3

4

5

6
Ondes carrées générées, première direction

Temps [µ s]

A
m

pl
itu

de
 [V

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1

0

1

2

3

4

5

6
Ondes carrées générées, seconde direction

Temps [µ s]

A
m

pl
itu

de
 [V

]

Figure 4.22 Signaux de franges conditionnés envoyés à la carte d’ac-

quisition.

L’autre signal de franges sert de signal de direction au compteur. À chaque transition

du signal à compter, le compteur est incrémenté lorsque le signal de direction est haut

et il est décrémenté lorsque le signal de direction est bas. Le compte des franges du

signal laser défilées à partir d’une position arbitraire est maintenu par le compteur.

Le compteur mesure donc la position, en nombre de franges, du chariot par rapport

à cette origine arbitraire.

C’est ainsi que le laser de métrologie produit une référence de position relative.

Pour obtenir une mesure de position absolue, il faut maintenant identifier l’une de ces

franges de façon reproductible. C’est ce qui sera fait à la prochaine section à l’aide

de la lampe blanche.
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4.5 Référence de position absolue

Une ampoule à filament produit un spectre large couvrant le proche infrarouge et

une bonne portion de la plage visible. Par la relation de transformation de Fourier, son

interférogramme doit être étroit. Sur un tel interférogramme, il est possible d’identifier

la frange correspondant à la différence de marche nulle. Une telle localisation fournit

une référence de position absolue précise à une fraction de frange. Combinée au signal

du laser de métrologie, cette référence permet une mesure de la position absolue du

chariot sur toute la plage de balayage.

Cette section décrit l’optique et l’électronique nécessaires à l’obtention d’un signal

logique indiquant la position de différence de marche nulle.

4.5.1 Source

La lampe utilisée est une pièce provenant de ABB Bomem Inc. Son numéro est

L1023. Elle est fabriquée par Gilway Technical lamp. Elle doit être alimentée par une

source de tension de 2.5 V. Un source 8 V avec un diviseur de tension est utilisée.

Étant donné que le parcours optique dans l’interféromètre est assez grand (près de

3 m au total), l’obtention d’un faisceau collimé sera nécessaire pour minimiser la

lumière parasite envoyée dans l’instrument.

Le système optique produisant le faisceau collimé de lumière blanche a été monté

par Christian Gamache. Il est présenté schématiquement à la figure 4.23. La lentille

L0 a une longueur focale de 2.5 cm. La lampe est placée à 26 cm de cette lentille.

L’image de la lampe est donc à 2.76 cm de l’autre côté. Le champ de vue du système

peut être limité dans le plan de cette première image. Aucun diaphragme n’est en

réalité nécessaire car le grandissement entre la lampe et son image est −0.1 de telle

sorte que l’image est suffisamment petite. Le diaphragme limitant la divergence du

faisceau collimé est par conséquent la lampe elle-même. L’image de la lampe obtenue à

l’aide de la lentille L0 est placée au foyer d’une seconde lentille L1 ayant une distance

focale de 5 cm. La taille du faisceau est finalement limitée par un iris variable placé
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Figure 4.23 Schéma de l’optique produisant un faisceau de lumière

blanche collimé.

Figure 4.24 Photographie de l’optique produisant un faisceau de

lumière blanche collimé.

tout juste derrière la seconde lentille. La figure 4.24 montre une photographie de ce

système optique. Le système est recouvert d’un bôıtier pour bloquer au maximum la

lumière parasite issue de la lampe mais ne faisant pas partie du faisceau. La figure

4.25 montre ce bôıtier.

La première lentille utilisée pour obtenir une plus petite image de la lampe n’est

probablement pas optimale. Plus de puissance aurait vraisemblablement été recueillie

si la source avait été placée tout juste derrière un diaphragme de champ dans le plan
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Figure 4.25 Bôıtier entourant la source blanche et son système de col-

limation.

focal de la seconde lentille.

Le faisceau collimé est inséré dans l’interféromètre à l’aide de l’une des faces du

dièdre réflectif.

4.5.2 Détection

À la sortie de l’interféromètre, le faisceau de la source blanche est dévié par le

second dièdre. Une lentille ayant une longueur focale de 10 cm focalise le champ sur

un détecteur Judson au germanium numéro J16-18A-R01M-HS.

4.5.3 Amplification

Le détecteur au germanium est monté sur la même plaquette que le préamplifi-

cateur. Il s’agit d’un amplificateur de transimpédance avec un gain modifiable. Les

gains possibles sont : 24 000, 51 000, 100 000, 200 000 et 390 000 V/A.

Un second étage d’amplification retire la portion continue du signal et amène

l’amplitude de celui-ci à un niveau convenable pour le circuit de conditionnement.
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Figure 4.26 Interférogramme de la lampe blanche échantillonné à

500 kHz.

La figure 4.26 montre un interférogramme de lampe blanche échantillonné à 500 kHz

mesuré à la sortie du second étage d’amplification. Malgré une asymétrie imputable à

un mauvais alignement angulaire de l’interféromètre, une frange centrale est aisément

identifiable. Un seuil de comparaison à 1.5 volts rendra possible la génération d’un

signal logique indiquant une position absolue répétable à une fraction de frange près.

4.5.4 Circuit de conditionnement

L’interférogramme amplifié de la source blanche est envoyé à un circuit de condi-

tionnement chargé de produire le signal logique indiquant la position de différence de

marche nulle. Le plan de ce circuit est disponible à l’annexe F.
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Le premier étage du circuit est un suiveur servant à isoler le signal d’entrée. Un

comparateur à seuil modifiable (entre 0.25 et 2 volts) génère ensuite un signal binaire

qui est à 5 volts seulement lorsque l’interférogramme est au-dessus du seuil choisi. Un

monostable accepte ce signal et génère un créneau de 100 ms dès la première transition

montante. Le monostable sert à identifier le premier dépassement au-dessus du seuil.

Si la sortie du comparateur fait plusieurs transitions rapides, le monostable génère

son créneau dès la première occurrence. Tant que la sortie du monostable n’est pas

redescendue, les autres transitions à son entrée ne peuvent générer une transition à

sa sortie.

La sortie du monostable est ensuite inversée. Ce signal constitue l’une des sorties

du circuit de conditionnement. Il s’agit d’une sortie logique normalement à 5 volts pro-

duisant un créneau inversé de 100 ms à chaque fois que le chariot de l’interféromètre

croise la position de différence de marche nulle. La transition descendante de ce signal

indique la position de différence de marche nulle.

Les créneaux inversés servent également à alimenter une bascule J-K. La bascule

effectue une transition montante lors de la descente du premier créneau rencontré.

Cette sortie peut être remise à zéro manuellement à l’aide d’un interrupteur sur le

bôıtier contenant le circuit. Elle peut aussi être remise à zéro avec une commande

numérique en provenance d’une carte d’acquisition.

Le circuit de conditionnement produit donc deux signaux en sortie. Le premier in-

dique chaque passage par la différence de marche nulle par une transition descendante.

Le second indique le premier passage, après la remise à zéro, par une transition mon-

tante. Ces deux signaux seront utilisés pour le contrôle de l’asservissement du double

balancier et de l’acquisition du signal à mesurer.

Les signaux logiques produits par le circuit de conditionnement, combinés avec les

franges du laser de métrologie, produisent une référence de position absolue. C’est-

à-dire qu’il est possible, en comptant le nombre de franges défilées depuis le dernier

croisement de la position de différence de marche nulle, de connâıtre la position du

chariot en tout temps.
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Il faut bien noter que la position de différence de marche nulle n’est pas

nécessairement la même pour le canal de la lampe blanche que pour les canaux du

laser de référence ou encore de la source à mesurer. La dispersion chromatique dans

les lames séparatrice et compensatrice peut notamment faire en sorte que la position

de différence de marche nulle soit fonction de la fréquence.

Cette différence n’altère pas le système de mesure de position basé sur l’utilisation

de la lampe blanche et du laser de référence. Il importe peu d’identifier avec précision

la position de différence de marche nulle pour le canal à mesurer. La correction de

phase [MER67, FOR66] ou la calibration complexe [REV88] se chargeront de recen-

trer l’interférogramme mesuré. Ce qui importe c’est d’avoir une référence précise ne

bougeant pas d’un balayage à l’autre. Le moyennage d’interférogrammes successifs

sera ainsi beaucoup plus facile.

4.6 Asservissement de vitesse

Le laser de référence et la lampe à filament fournissent ensemble une mesure de

position absolue extrêmement précise. Le déplacement du chariot est asservi en vitesse

lors de la mesure de la source infrarouge inconnue afin de réduire les erreurs causées

par la gigue d’échantillonnage [ZAC77, ZAC79, TUR98, TUR99, GEN00].

La connaissance de la position du chariot était évidemment un préalable essentiel à

l’asservissement de sa vitesse. La présente section décrit la caractérisation du système

à asservir, le correcteur, son implantation et finalement la caractérisation des signaux

d’erreur de l’asservissement.

4.6.1 Système à asservir

Le système à asservir est représenté en blocs à la figure 4.27. Le paramètre de

commande est une tension. La sortie est la position, en compte absolu de franges.

Entre les deux, il y a la source de courant, le moteur linéaire, le double balancier,

l’interféromètre, le laser de référence, les détecteurs de métrologie, le circuit de qua-
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Figure 4.27 Schéma du système à asservir.
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drature, la lampe blanche et ses étages d’amplification, et le circuit de détection de la

différence de marche nulle. Tous ces éléments furent présentés et discutés aux sections

précédentes.

Les signaux de position servent à activer un compteur 24 bits sur une carte

National Instruments PCI-MIO-16XE-10, via un bôıtier d’interface BNC-2090. Le

compteur est incrémenté ou décrémenté à chaque transition montante d’un signal de

franges, selon la valeur logique de l’autre signal lors de la transition.

Lors de la phase d’initialisation de l’asservissement, le détecteur de différence de

marche nulle produit une transition montante lorsque le chariot croise la différence de

marche nulle. Le compteur, qui était jusqu’alors en mode d’attente commence, à ce

moment, son travail consistant à suivre le défilement des franges du laser de référence.

Le signal du détecteur de différence de marche nulle restera au niveau logique

haut tant qu’il ne sera pas remis à zéro explicitement, soit par l’interrupteur sur le

bôıtier soit via un signal numérique sur son entrée de remise à zéro. La remise à zéro

de ce signal provoque l’arrêt de l’asservissement.

4.6.2 Réponse en fréquences

La meilleure stratégie pour asservir un système consiste à mesurer sa réponse

en fréquences. Cela facilite le choix et l’optimisation des paramètres du correcteur

pour obtenir les meilleures performances possibles. La modélisation de la réponse

en fréquences est incluse dans le processus tant pour valider la compréhension du

système que pour ajuster le correcteur choisi.

Le montage réalisé pour mesurer la réponse en fréquences du système est présenté

schématiquement à la figure 4.28.

Avec un générateur de fonctions HP33120A, une tension sinusöıdale est appliquée

à l’entrée du système. La sortie du générateur est également envoyée sur une entrée

analogique d’une carte d’acquisition AT-MIO-16E1 de National Instruments.

Un programme en Objective C commande la carte d’acquisition dans l’ordina-
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Figure 4.29 Mesure et modélisation de la réponse en fréquences du

système à asservir.

teur et vient échantillonner le signal du générateur de fonctions avec le convertisseur

analogique/numérique (CAN) 12 bits de la carte. Le programme sauvegarde aussi

dans un vecteur le compte de franges pour chacun des instants d’échantillonnage. Les

deux vecteurs mesurés sont sauvegardés sur le disque. Ils contiennent deux signaux

sinusöıdaux dont on peut comparer les amplitudes et les phases. Le processus est

répété pour plusieurs fréquences. Il faut de plus noter l’importance d’attendre suffi-

samment longtemps entre deux mesures successives afin que le système sous-amorti

atteigne son régime permanent.

Les fichiers sauvegardés sont traités avec Matlab pour extraire la réponse en

amplitude et en phase correspondant à chaque fréquence. Le résultat de la mesure

est présenté à la figure 4.29.

La réponse mesurée entre la commande de tension et la position en compte de

franges est modélisée comme un second ordre additionné de deux anti-résonances.
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Tableau 4.2 Paramètres servant à modéliser la réponse en fréquences.

K fr1 z1 fr2 fa2 z2 fr3 fa3 z3

110 dB 450 mHz 0.025 7.7 Hz 8.7 Hz 0.008 41.5 Hz 42.5 Hz 0.02

La fréquence de résonance principale est à 450 mHz. C’est la fréquence de va-et-

vient naturelle du double pendule. Son amortissement est 0.025. La première anti-

résonance, à 8.2 Hz est un mode de cisaillement. Les deux chariots ont alors tendance

à se déplacer en sens inverse, à l’encontre de la barre les reliant. Son amortissement

est 0.008. La seconde anti-résonance correspond à un mode de vibration des lames de

flexion du lien entre les deux chariots. À cette fréquence (42 Hz), la barre de liaison

bouge verticalement. L’amortissement de ce mode est 0.02. Le gain basses fréquences

du système est 110 dB relatif à 1 frange/V.

Au-delà de 50 Hz, de multiples modes de vibration se manifestent les uns par-

dessus les autres. Chaque lame de flexion vibre selon plusieurs modes, seule ou

en groupe. Il est possible de syntoniser la fréquence du générateur de fonction

précisément sur un mode de vibration et même d’identifier la source mécanique. Il

semble cependant illusoire de modéliser cette plage spectrale.

Les deux anti-résonances seront, de toute façon, suffisamment nuisibles si bien

que la plage d’asservissement ne dépassera vraisemblablement pas 40 Hz. La réponse

modélisée est, par conséquent, tout à fait appropriée pour concevoir le correcteur

destiné à asservir le système.

La fonction de transfert du système peut donc être décrite par :

H(s) =
K

1 + 2 2z1

2πfr1
s + s2

(2πfr1)2

×
1 + 2 2z2

2πfa2
s + s2

(2πfa2)2

1 + 2 2z2

2πfr2
s + s2

(2πfr2)2

×
1 + 2 2z3

2πfa3
s + s2

(2πfa3)2

1 + 2 2z3

2πfr3
s + s2

(2πfr3)2

, (4.1)

avec les paramètres du tableau 4.2.

4.6.3 Implantation

La sortie du système caractérisée par la réponse en fréquences est une position, en

nombre de franges. On veut asservir la vitesse de déplacement du double balancier.
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Pour ce faire, il semble naturel de compter le nombre de franges défilant pendant

un certain laps de temps. Le second compteur de la carte d’acquisition National

Instruments est utilisé à cette fin. Ce compteur est incrémenté à chaque coup d’une

horloge interne à 20 MHz. Cette opération introduit une dérivée et un délai (le temps

pendant lequel les franges sont comptées) dans la boucle d’asservissement.

Comme le compteur à 20 MHz est beaucoup plus rapide, il est plus précis de

mesurer le temps nécessaire pour voir défiler un nombre déterminé de franges que de

fixer le temps pendant lequel les franges sont comptées.

Cette méthode plus précise a cependant le désavantage de faire en sorte que le

délai introduit dans la boucle d’asservissement change constamment, ce qui modifie

la réponse en fréquences du système à asservir. Étant donné qu’à l’état asservi la

fréquence de défilement des franges est presque constante, les fluctuations du délai

sont relativement faibles. Les problèmes risquent de se produire lors d’un changement

de direction du chariot car, à ce moment, la fréquence de défilement est plus lente.

Les deux manières de mesurer la fréquence de défilement des franges furent

expérimentées. Fixer le nombre de franges est plus robuste en pratique que de fixer le

temps de comparaison. Il s’agit d’ajuster le nombre de franges comptées pour avoir

une bonne mesure de vitesse sans introduire un trop fort délai. Celui-ci peut, en effet,

réduire la bande passante et les performances de l’asservissement car il correspond à

l’introduction d’une phase linéaire en fréquences dont la pente est proportionnelle au

délai temporel.

Pour l’asservissement réalisé, 300 franges sont comptées et la fréquence de

défilement des franges du système asservi est entre 50 et 100 kHz. Le délai introduit

est de 3 à 6 ms. Le pire cas (6 ms) sera utilisé pour la suite. La réponse en fréquences

du système modélisé en incluant l’effet de la dérivée et du délai est présentée à la figure

4.30. La dérivée fournit une avance de phase de 90 degrés mais elle rend également la

fonction de transfert passe-bande autour de la fréquence naturelle. À cause du délai

ajouté, le retard de phase s’accumule au-delà de 180 degrés malgré l’avance introduite

par la dérivation.
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Figure 4.30 Fonction de transfert du système modélisé incluant la

dérivée et le délai.

La boucle d’asservissement est fermée par un logiciel fonctionnant sur l’ordinateur

contenant la carte d’acquisition. Le programme en Objective C attend les messages

«startServo», «stopServo», «getServoParams» et «setServoParams» en provenance

d’un autre programme sur le réseau local (voir section 4.8). Lorsque l’asservissement

est en action, le programme génère des événements, à l’aide d’un «NSTimer» afin

d’exécuter à répétition la fonction «servoLoop». Cette fonction calcule l’erreur, im-

plante le correcteur et applique la commande de tension à l’aide du convertisseur

numérique/analogique de la carte d’acquisition (CNA).

Le système avec son asservissement est montré schématiquement à la figure 4.31.

Les portions matérielles, logicielles et celles de la carte d’acquisition sont mises en

évidence.
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4.6.4 Correcteur

La simple utilisation d’un gain comme correcteur mènerait à un asservisse-

ment passe-bande autour de la fréquence naturelle d’oscillation du double balancier.

Un intégrateur compensé permet de contrebalancer l’effet de la dérivée jusqu’à la

fréquence de compensation qui devra se situer près de la fréquence d’oscillation na-

turelle afin de garder le système stable.

L’utilisation d’un intégrateur compensé produit une fonction de transfert cor-

rigée à gain constant à basses fréquences. Un tel système laissera une erreur statique

constante. À cause de la dérivée implicite à l’asservissement en vitesse, un intégrateur

double est nécessaire pour éliminer toute erreur de trâınée.

Le correcteur proposé est donc un double intégrateur compensé. La fonction de

transfert du correcteur peut s’écrire :

H(s) =
Kii

s2
+

Ki

s
+ Kp, (4.2)

où Kii, Ki et Kp sont respectivement les gains du double intégrateur, du simple

intégrateur et du proportionnel. La figure 4.32 montre schématiquement le système

logique à asservir et le correcteur fermant la boucle.

Au lieu de spécifier directement Ki et Kii, ceux-ci sont calculés en fonction de Kp

et de manière à conserver la fréquence de compensation constante, peu importe la

valeur de Kp. Sous cette condition, le gain Ki est simplement :

Ki = 2πfcKp, (4.3)

où fc est la fréquence de compensation.

Le double intégrateur compensé est similaire à un système de second ordre, inversé

selon les deux axes. Le gain Kii de la branche d’intégration double est défini par un

paramètre α permettant de fixer la coupure du double intégrateur à un fréquence

inférieure de celle du simple intégrateur :

Kii =

(
2πfc

2α

)2

Kp. (4.4)
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Figure 4.32 Schéma logique du système et de son correcteur.

La variable α est reliée à l’amortissement du second ordre inversé.

Avec cette stratégie, l’asservissement peut être ajusté facilement. Au début, la

fréquence de compensation est choisie faible et l’amortissement élevé pour minimiser

l’influence des intégrateurs. Le gain du proportionnel est augmenté jusqu’à instabilité.

Après avoir légèrement diminué le gain proportionnel, la fréquence de compensation

est augmentée jusqu’à la limite de stabilité du système. Finalement, l’amortissement

est réduit jusqu’à la limite de stabilité. Cette dernière étape est nécessaire seulement

s’il est souhaitable de réduire l’erreur statique à zéro.

En utilisant cette méthode expérimentalement, les paramètres du correcteur

trouvés sont Kp = −100 dB, fc = 1.4 Hz et α = 1.3. La figure 4.33 montre le correc-

teur proposé pour les paramètres trouvés expérimentalement. L’intégrateur compensé

simple est également présenté. Les deux versions du correcteur seront comparées dans

la suite de cette section.
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Figure 4.33 Fonction de transfert du correcteur avec ou sans l’intégra-

tion double.

4.6.5 Caractérisation

Les figures 4.34 et 4.35 montrent respectivement le lieu de Black du système corrigé

et la réponse en fréquences en boucle fermée pour les deux versions du correcteur

proposé.

Dans les deux cas la bande d’asservissement est 9.7 Hz. La marge de gain est

15 dB et la marge de phase est 62 degrés. Le gain total du système peut encore

être augmenté, mais cela n’améliore pas les performances de l’asservissement. Le

lieu de Black de la figure 4.34 montre qu’il est impossible de combler le trou dans

la bande d’asservissement causé par l’anti-résonance à 8.2 Hz. Le système demeure

donc incapable de compenser les perturbations à cette fréquence.

De telles marges permettent l’asservissement du système à des fréquences de

franges plus lentes. Dans une certaine mesure, elles sont nécessaires pour que l’as-
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Figure 4.34 Lieu de Black du système corrigé.

servissement puisse capturer le système malgré le délai plus important lorsque les

franges défilent plus lentement, après un changement de direction par exemple.

En plus de fournir la tension de commande sur l’une des sorties analogiques de la

carte d’acquisition, le programme d’asservissement rend disponible le signal d’erreur

sur la seconde sortie de la carte. L’erreur est convertie avec un gain de 1 V/kHz. Cela

permet de quantifier et de vérifier les performances de l’asservissement.

La figure 4.36 montre le signal d’erreur lorsque l’intégrateur double est utilisé

comme correcteur. Les changements de direction sont visibles à 2, 10 et 18 secondes.

Suite à un changement de direction, le système oscille à 8 Hz car l’asservissement

est incapable de rejeter cette fréquence parmi les perturbations induites lors du virage

brusque. Cette oscillation est visible sur le graphique du milieu sur lequel on peut

également discerner les paliers attribuables à chacun des passages dans la fonction

fermant la boucle d’asservissement. L’intégrateur double ramène ensuite l’erreur à
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Figure 4.35 Fonction de transfert du système en boucle fermée.

zéro en un peu plus d’une seconde.

Sur le graphique du haut, le chariot a été perturbé deux fois lors d’un balayage.

Deux petits coups furent infligés au double balancier. L’incapacité du système à rejeter

les perturbations à 8 Hz est, là aussi, bien mise en évidence.

L’écart type des fluctuations de vitesse lorsque le système est stabilisé après un

changement de direction (comme de 4.4 à 8.8 secondes sur le graphique du bas) est

118.8 Hz. Puisque la fréquence des franges était dans ce cas 50 kHz, la stabilité relative

de vitesse est 0.24 % en racine d’erreur quadratique moyenne.

La durée utile de mesure, lorsque l’asservissement est stabilisé, est limitée par le

temps requis pour décrôıtre suffisamment l’erreur. Pour réduire ce temps, il faut aug-

menter la fréquence de compensation du correcteur. Cela fut essayé. La conséquence

est la réduction de l’amortissement de l’oscillation à 8 Hz. La durée de l’oscillation de-

vient éventuellement plus longue que le retour exponentiel de l’erreur à zéro. Il a donc
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Figure 4.36 Signal d’erreur avec un double intégrateur. a) Signal pleine

échelle, chariot perturbé par des coups (t = 12 s, t = 15 s). b) Agrandisse-

ment temporel montrant l’oscillation après un changement de direction.

c) Agrandissement de l’ordonnée pour mesurer les fluctuations lorsque

l’asservissement est stabilisé.

fallu faire un compromis pour maximiser la plage utile de mesure. Cela correspond à

fc = 1.4 Hz et α = 1.3.

La densité spectrale de puissance des fluctuations du signal d’erreur de 4.4 à

8.8 secondes est présentée à la figure 4.37. La fréquence de coupure de l’asservisse-

ment, autour de 10 Hz est bien visible. Trop peu de points sont disponibles à basses

fréquences pour distinguer le changement de pente indiquant le travail dynamique du

double intégrateur.

Le correcteur utilisant uniquement un intégrateur simple compensé a été ca-

ractérisé de la même manière. Le signal d’erreur est présenté à la figure 4.38. Tout

comme auparavant, le système oscille à 8 Hz après un changement de direction. L’er-
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Densité spectrale des fluctuations de fréquence avec un double intégrateur

Figure 4.37 Densité spectrale des fluctuations du signal d’erreur de

l’asservissement avec double intégrateur.

reur n’est cependant pas ramenée à zéro, indiquant l’absence du double intégrateur.

Lorsque perturbé, le système n’est toujours pas capable de rejeter les perturbations

à 8 Hz. La durée pendant laquelle l’asservissement est stabilisé est cependant plus

longue que lorsque le double intégrateur est utilisé. De 4 à 10.4 secondes, l’écart type

des fluctuations est 85.5 Hz pour une stabilité relative de 0.17% en racine d’erreur

quadratique moyenne.

La densité spectrale de puissance des fluctuations du signal d’erreur de 4 à 10.4

secondes est présentée à la figure 4.39. Encore un fois, la bande de l’asservissement

est autour de 10 Hz, en accord avec la prédiction obtenue par modélisation.

L’asservissement avec le simple intégrateur compensé est donc plus stable, plus

rapidement que celui utilisant le double intégrateur. Le prix à payer est une erreur

constante de quelques kilohertz. Comme l’échantillonnage est réalisé à l’aide du laser
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Figure 4.38 Signal d’erreur avec un simple intégrateur. a) Signal pleine

échelle, chariot perturbé par des coups (t = 11 s, t = 15 s). b) Agrandisse-

ment de l’ordonnée pour mesurer les fluctuations lorsque l’asservissement

est stabilisé.

de référence, la précision de la mesure interférométrique n’est sensible qu’aux fluctua-

tions de la vitesse [ZAC77, ZAC79]. L’erreur constante ne sera par conséquent pas

dommageable. L’intégrateur simple compensé peut être utilisé sans problème. C’est

ce qui a été choisi pour l’opération habituelle de l’interféromètre.

Les mesures des signaux d’erreur furent réalisées avec une carte d’acquisition AT-

MIO-16E1 commandée par le programme d’asservissement. Plus tard, la carte fut

remplacée par une PCI-MIO-16XE-10. Les convertisseurs numériques/analogiques de

la carte AT-MIO-16E1 n’ont que 12 bits de résolution. Ceci peut être une pertur-

bation importante pour l’asservissement car les plus petits paliers possibles sur la

commande de tension correspondent à des déplacements de plusieurs centaines de

franges. La carte PCI-MIO-16XE-10 dispose de convertisseurs 16 bits, diminuant le



181

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Fréquence [Hz]

D
en

si
té

 s
pe

ct
ra

le
 d

es
 fl

uc
tu

at
io

ns
 d

e 
fr

éq
ue

nc
e 

[d
B

]

Densité spectrale des fluctuations de fréquence avec un simple intégrateur

Figure 4.39 Densité spectrale des fluctuations du signal d’erreur de

l’asservissement avec simple intégrateur.

bruit de quantification sur la commande par un facteur 16.

Le système est habituellement opéré à une fréquence de 100 kHz pour les franges

de métrologie. Compte tenu des résultats obtenus à 50 kHz, la stabilité relative est

dans ce cas probablement encore meilleure par un facteur deux.

En résumé, l’asservissement fonctionne bien. Il n’est cependant pas robuste car il

lui est impossible de filtrer les perturbations à 8 Hz et la fréquence de coupure est

relativement basse. Le montage est adéquat pour une utilisation en laboratoire.

4.6.6 Fonctionnement

Cette section décrit en détail le fonctionnement du code d’asservissement. Plu-

sieurs signaux utilisés par le programme d’asservissement ont déjà été mentionnés.

La figure 4.40 présente tous les signaux d’entrée et de sortie du logiciel.
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Lignes numériques
0 Remise à zéro du signal de différence de marche nulle
1 Vers le relais court-circuitant le moteur
3 Signal de direction généré
6 Franges en quadrature

Fonctions programmables
1 Franges à compter
4 Signal de différence de marche nulle

Sorties analogiques
0 Commande
1 Erreur (1V/kHz)

Figure 4.40 Signaux d’entrée et de sortie du programme d’asservisse-

ment.

Le signal émis sur la ligne numérique zéro sert pour la remise à zéro du signal de

différence de marche nulle. Au niveau logique bas, il force à zéro le signal de différence

de marche nulle. Au niveau logique haut, le signal de différence de marche nulle peut

monter à un.

Le relais court-circuitant le moteur linéaire est normalement fermé. Il faut appli-

quer 5 volts sur la ligne numérique 1 pour ouvrir le court-circuit et libérer le moteur

de son amortisseur de sécurité.

Comme les franges en quadrature ne produisent un signal de direction valide

qu’aux instants de transition du signal de franges à compter, un signal de direction

simple est généré sur la sortie numérique 3. Chaque niveau logique correspond à une

direction. Ce signal sera utilisé par le programme d’acquisition.

Les franges en quadrature sont envoyées à l’entrée numérique 6. Elles servent de

signal de direction au compteur de franges. Le franges à compter sont sur la fonction

programmable d’entrée 1 (PFI1).

Le signal de différence de marche nulle est sur la fonction programmable d’entrée

4. Il faut se rappeler qu’il s’agit du signal restant au niveau logique haut après le

premier croisement de la position de différence de marche nulle. C’est le signal qui
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Tableau 4.3 Liste des paramètres utilisés par le programme d’asser-

vissement.

Variable Valeur Unités

Fréquence commandée de franges du laser de référence 100 kHz

Frange minimale balayée −40000

Frange maximale balayée 40000

Fréquence de recherche de la différence de marche nulle 250 mHz

Amplitude de recherche de la différence de marche nulle 0.4 V

Décentrage de la recherche de la différence de marche nulle 0.6 V

Fréquence de changement de direction 4 Hz

Fréquence de compensation de l’asservissement 1.4 Hz

Amortissement du correcteur 1.3× 109

Gain proportionnel de l’asservissement 1× 10−6

permet de démarrer le compteur de franges au bon moment et de le garder actif. Ce

signal doit être remis à zéro entre chaque utilisation de l’asservissement. Cette tâche

est effectuée à l’aide de la sortie numérique 0. Une remise à zéro manuelle en cours

d’asservissement arrête aussi le compteur de franges et termine l’asservissement.

Les sorties analogiques sont finalement utilisées pour envoyer la commande à l’am-

plificateur de puissance et pour donner accès au signal d’erreur.

Le programme d’asservissement attend les commandes de démarrage et d’arrêt en

provenance d’un autre ordinateur sur le réseau local.

Au démarrage du programme, une instance d’objet de type «SpeedServoControl-

ler» est créée automatiquement. Il s’agit, en fait, d’un objet persistant sauvegardé

dans le répertoire «nib» principal de l’application. Cet objet initialise les paramètres

de l’asservissement aux valeurs par défaut listées au tableau 4.3. Ces valeurs peuvent

être changées par le programme mâıtre à l’aide de la fonction «setServoParams».

Les variables utilisées par la boucle d’asservissement sont également initialisées à ce

moment.
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La fonction recevant le message de démarrage initialise les variables utilisées par

l’asservissement, force à zéro le signal de différence de marche nulle et enlève le

court-circuit sur le moteur. Elle lance par la suite la phase d’initialisation de l’asser-

vissement.

La phase d’initialisation de l’asservissement configure les compteurs et les sorties

analogiques. Le compteur zéro (ND_COUNTER_0) sert à maintenir le compte de franges

absolu. Le signal à compter est celui des franges sur l’entrée programmable PFI1, le

signal de direction est celui des franges en quadrature sur l’entrée numérique 6 et le

signal de démarrage est la transition montante du signal de différence de marche nulle

sur PFI4. Le compteur un (ND_COUNTER_1) produit la base de temps de comparaison

en utilisant l’horloge à 20 MHz de la carte d’acquisition.

Par la suite, la phase d’initialisation de l’asservissement fait osciller le chariot en

boucle ouverte en utilisant les paramètres de fréquence, d’amplitude et de décentrage

de la recherche de la différence de marche nulle. L’oscillation est maintenue jusqu’à

ce que le compte de franges soit différent de zéro. Cela signifie que le chariot a croisé

la position de différence de marche nulle, que le signal de détection de la différence de

marche nulle a effectué sa transition montante et que le compteur mesure désormais la

position absolue en nombre de franges du laser de référence par rapport à la position

de différence de marche nulle. La durée maximale de l’oscillation pour rechercher la

différence de marche nulle est 15 secondes. Après ce temps l’oscillation cesse et un

message d’arrêt de l’asservissement est automatiquement envoyé.

Si la phase d’initialisation de l’asservissement est couronnée de succès, une minu-

terie («NSTimer») est créée pour générer périodiquement des événements de manière

à exécuter régulièrement la fonction fermant la boucle d’asservissement.

La fonction de boucle de l’asservissement est appelée à chaque déclenchement

automatique de la minuterie. Elle mesure d’abord le temps nécessaire au défilement

d’environ 300 franges. Si jamais ce temps est trop long, l’asservissement est arrêté, le

moteur est court-circuité, le signal indiquant l’activité de l’asservissement est abaissé

et les deux sorties analogiques sont mises à zéro. Cela évite à l’asservissement le
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maintient d’une commande inutile lorsque le chariot est en butée.

Lorsque le défilement de 300 franges est détecté, le dépassement du compteur

sur la base de temps à 20 MHz est vérifié et corrigé, s’il y a lieu. Ce compteur est

augmenté progressivement de 0 à 224 à chaque coup de l’horloge à 20 MHz. Lorsque

le compteur arrive à 224, sa valeur suivante est zéro, puis le cycle recommence. Si la

mesure de temps initiale est près de 224, la mesure après le défilement de 300 franges

peut être dans le cycle suivant du compteur de temps. Ce dépassement est facilement

pris en considération lorsque le compte initial est supérieur au compte final.

Le compteur de franges n’est pas sujet à de tels dépassements du compte maxi-

mal ou minimal. Sa valeur initiale est fixée à 223. Le nombre de franges défilées est

déterminé par rapport à cette valeur. Il est ainsi possible de compter plus de 8 mil-

lions de franges de part et d’autre de la différence de marche nulle. Avec un laser

de référence à 632.8 nm, cela correspond à plus de cinq mètres de différence de par-

cours optique. En pratique, l’interféromètre construit n’a qu’une différence de marche

maximale de ±25 cm.

Le compteur sur l’horloge à 20 MHz fournit une mesure précise du temps rela-

tif entre le début et la fin du défilement de 300 franges. Son cycle de 838.9 ms le

rend peu utile comme base de temps à plus long terme pour calculer le temps entre

chaque exécution de la fonction de boucle afin de générer les signaux d’erreur des

intégrateurs. Une autre base de temps suffisamment précise est nécessaire. Sur un

ordinateur d’architecture x86, il s’avère que les fonctions de la bibliothèque standard

du C retournent des valeurs de temps précises uniquement à la milliseconde. Avec

le délai de 3 ms, la fonction de boucle s’exécutera environ 333 fois par seconde. Une

précision de 33% sur la mesure du temps est nettement insuffisante pour obtenir des

signaux d’intégration de bonne qualité. La fonction «Microseconds» disponible avec

les librairies de «Quicktime» est précise à 10 µs. C’est elle qui fournira la mesure du

temps entre chaque exécution de la fonction de boucle nécessaire au calcul des sorties

des intégrateurs.

Si le compte de franges est inférieur à la frange minimale devant être balayée ou s’il
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est supérieur à la frange maximale, il est temps de changer la direction de déplacement

du chariot. Il faut alors discerner de quel changement de direction il s’agit et de garder

en mémoire la direction du dernier changement. Les deux directions sont nommées

arbitrairement «vers la gauche» et «vers la droite». Cette variable sert de signal

de direction interne à l’asservissement. C’est grâce à ce signal que l’on détermine

si la commande de fréquence doit être positive ou négative. Un signal de direction

externe est également généré sur la sortie numérique 3. Lorsque le chariot tourne

vers la gauche, le signal de direction externe est mis au niveau logique bas. Lorsque

le virage est vers la droite, le signal de direction est mis au niveau logique haut.

Contrairement aux franges en quadrature fournissant un signal de direction valide

uniquement aux transitions de l’autre signal de franges, le niveau du signal généré

sur la sortie numérique 3 indique la direction en tout temps. Ce signal de direction

sera utilisé par le programme d’acquisition.

L’étape suivante est le calcul de la commande de vitesse. La plupart du temps, la

commande est la fréquence constante désirée pour les franges du laser de référence,

le signe de cette commande dépendant de la direction de déplacement du chariot.

Lorsque le chariot est en train de changer de direction, la commande générée est une

demi-période de cosinus à la fréquence de changement de direction spécifiée dans les

paramètres de l’asservissement. Le changement de direction s’effectue donc idéalement

en introduisant une perturbation à une seule fréquence choisie pour être à l’intérieur

de la bande d’asservissement. Évidemment, puisque seules deux arches sont générées,

le spectre de la commande lors du changement de direction demeure un continuum.

Il y aura donc du contenu spectral introduit hors de la bande d’asservissement mais

surtout à 8 Hz, fréquence que le servomécanisme a du mal à rejeter. Le système

demeure en boucle fermée lors du changement de direction. La figure 4.41 montre

le profil de la fréquence commandée. La commande est constante jusqu’à ce que le

chariot dépasse la position maximale définie par la frange maximale balayée. Une

demi-période d’un cosinus à 4 Hz est par la suite générée pour amener la fréquence

de commande à la même constante mais de signe inverse. La commande demeure ainsi

constante jusqu’au prochain changement de direction déclenché par le dépassement
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Figure 4.41 Illustration de la forme de la commande de fréquence.

d’une limite de balayage.

L’erreur entre la fréquence mesurée et la fréquence commandée peut enfin être

calculée. C’est à partir de cette variable que la correction à apporter sur la tension

de sortie peut être calculée. Deux niveaux d’erreurs précédentes sont conservés en

mémoire pour calculer les sorties des intégrateurs. Le temps de passage dans la fonc-

tion de boucle est également conservé pour la prochaine exécution. Les intégrations

sont approchées numériquement par la méthode des rectangles.

La tension de sortie alimentant l’amplificateur de puissance pour activer le moteur

est finalement calculée en utilisant la fonction de transfert du correcteur implanté.

La tension de sortie est écrite sur la sortie analogique zéro et l’erreur de fréquence est

écrite sur la sortie analogique 1 avec un gain de 1 V/kHz.

La fonction recevant le message d’arrêt invalide le «NSTimer» générant les

événements qui appellent périodiquement la fonction bouclant l’asservissement. Elle

baisse aussi la ligne numérique 1 pour court-circuiter le moteur. Cela assure un arrêt
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en douceur et un retour lent du chariot vers sa position d’équilibre. Le signal de

différence de marche nulle est finalement remis à zéro par la ligne numérique 0. La

commande de tension est également mise à zéro, ce qui évite de faire circuler du

courant inutilement dans le court-circuit.

4.7 Canal de mesure

L’interféromètre stabilisé peut enfin être utilisé pour mesurer une source dont le

spectre est inconnu. Cette section présente l’optique et l’électronique utilisées à cette

fin.

4.7.1 Optique d’entrée

Les diaphragmes de champ et d’ouverture du faisceau à mesurer sont placés de-

vant l’interféromètre, tel qu’illustré aux figures 4.1 et 4.2. La figure 4.42 montre une

photographie de l’optique d’entrée. Le diaphragme de champ est placé au foyer d’un

miroir parabolique hors axe ayant une longueur focale de 3 pouces. La plaque faisant

office de diaphragme de champ peut être remplacée afin de modifier la divergence du

faisceau dans l’interféromètre. Des plaques ayant des diamètres de trou de 0.02, 0.04,

0.06, 0.08 et 0.10 pouce sont disponibles. Il est ainsi possible d’obtenir, si la source

remplit le champ de vue, des faisceaux avec un demi-angle de divergence de 3.3, 6.7,

10.0, 13.2 et 16.7 mrad.

Le diaphragme d’ouverture, situé après la parabole de collimation, permet de choi-

sir la taille du faisceau dans l’interféromètre. Un iris variable limite le diamètre du fais-

ceau entre moins de 1/4 de pouce à près de 1 pouce, dimension maximale du faisceau

pouvant être acceptée par l’interféromètre (étant donné la taille des rétroréflecteurs

utilisés). Le faisceau collimé est envoyé dans l’interféromètre en passant au-dessus

du dièdre réflectif servant à insérer les faisceaux de la lampe blanche et du laser de

référence.

Il faut noter que le parcours total du faisceau dans l’instrument est très long
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Figure 4.42 Photographie de l’optique d’entrée.

(approximativement 3 m). Dès que la divergence est appréciable, il faut réduire la

taille du faisceau à l’ouverture pour éviter que celui-ci ne se fasse couper par un autre

élément du système optique qui agirait alors soit comme diaphragme d’ouverture ou

comme diaphragme de champ.

4.7.2 Optique de sortie et détection

À la sortie de l’interféromètre, le faisceau à mesurer passe au-dessus du dièdre

servant à séparer les canaux. La lumière est ensuite focalisée par une parabole hors

axe sur un détecteur. La parabole hors axe à la sortie est identique à celle de l’optique

d’entrée.

Avec cet arrangement de l’optique d’entrée et de sortie, l’interféromètre est au

cœur d’un système de collimation de grandissement unitaire. L’image du champ de

vue est située dans le plan du détecteur.

Le détecteur utilisé est fabriqué par Judson. Il s’agit d’une photodiode au germa-

nium de 5 mm de diamètre. Il peut ainsi accommoder un champ de vue large mais

aussi une variation de l’angle hors axe sans devoir le repositionner. Il est tout de

même fixé à deux étages de translation permettant un positionnement de précision



190

Figure 4.43 Photographie de l’optique de sortie et du détecteur au

germanium.

dans le plan focal. Son numéro est J16-8SP-R05M. Le manufacturier spécifie une

réponse uniforme à 1% sur toute la survace de la région active.

Le détecteur au germanium est protégé par une fenêtre dont les caractéristiques

ne sont pas spécifiées par le manufacturier. Une simple inspection visuelle r évèle

que cette fenêtre n’a pas une épaisseur uniforme et qu’elle risque d’agir comme une

lentille. Pour éviter tout problème, le capuchon du détecteur a été coupé pour enlever

la fenêtre.

Un détecteur à l’antimoniure d’indium (InSb) de deux millimètres de diamètre

(Judson J10D-M204-R02M-20) est également disponible.

La figure 4.43 montre une photographie de l’optique de sortie avec le détecteur

au germanium.

4.7.3 Amplification

Le détecteur au germanium est monté dans une enceinte contenant également

le préamplificateur de transimpédance. Le circuit de transimpédance est basé sur
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un amplificateur opérationnel rapide AD529. Les gains disponibles sont 100, 1 000,

10 000, 100 000 et 1 000 000 V/A. La fréquence de coupure est 800 kHz, limitée par la

bande passante de la photodiode jusqu’à un gain de 100 000 V/A.

Un amplificateur EG&G Parc modèle 113 est utilisé comme second étage d’am-

plification. Plusieurs gains discrets entre 10 et 10000 sont possibles. L’amplificateur

dispose également de filtres de premier ordre limitant la plage de fréquences am-

plifiées. La coupure à basses fréquences peut être variée de zéro à 1 kHz tandis que

la coupure à hautes fréquences est variable entre 3 et 300 kHz.

Lors de la mesure des interférogrammes, la coupure à basses fréquences était à

1 kHz pour retirer la portion continue de l’interférogramme. La coupure à hautes

fréquences était à 100 kHz.

Comme la fréquence d’échantillonnage est 100 kHz, le théorème d’échantillonnage

n’est pas formellement respecté. La plage de 50 à 100 kHz est repliée spectralement

sans être filtrée. La fréquence de coupure utilisée (100 kHz) était la valeur possible

la plus près de la demi-fréquence d’échantillonnage qui ne filtrait pas le signal à

mesurer2.

Cette entorse aux règles ne sera pas trop dommageable pour les mesures présentées

dans cette thèse. Le signal du laser à 1550 nm mesuré est passe-bande autour de 40

kHz. Il n’y aura donc pas dans ce cas de repliement du signal. Le bruit de 50 à

100 kHz sera cependant replié dans la plage de 0 à 50 kHz. Si le bruit est blanc, le

rapport signal à bruit des mesures sera altéré par un facteur 2 par rapport à un filtre

de premier ordre à 50 kHz.

Si jamais une source spectralement large est mesurée et qu’elle produit un signal

non négligeable en deçà de 1266 nm (fréquences supérieures à 50 kHz), il faudra revoir

la fréquence des franges d’échantillonnage ou changer de filtre. Un filtre plus sélectif

serait plus efficace pour rejeter les fréquences hors bande.

Le détecteur InSb est utilisé avec un préamplificateur Judson PA-9. Le gain de

2L’amplificateur EG&G Parc permet 30 ou 100 kHz, le signal à 1550 nm est à 40 kHz.
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ce premier étage est 100 000 V/A de 0 à 565 kHz. Le PA-9 dispose également d’un

second étage ayant un gain de 10 avec une bande de 15 Hz à 380 kHz. La sortie du

premier étage étant disponible sur le PA-9, l’amplificateur EG&G Parc fait un second

étage beaucoup plus flexible.

4.8 Système d’acquisition et interface de l’usager

Le système d’acquisition et l’interface de l’usager du logiciel contrôlant l’in-

terféromètre sont tous deux inclus dans le même code exécutable. Ce programme gère

également le code d’asservissement fonctionnant sur un autre ordinateur du réseau

local. L’exécution du code d’asservissement sur un ordinateur dédié assure la mini-

misation des perturbations de la boucle d’asservissement. Il a en effet été observé

que le simple déplacement d’une fenêtre sur l’ordinateur réalisant l’asservissement

diminue suffisamment la fréquence de passage dans la fonction de boucle pour faire

décrocher l’asservissement. La stratégie initiale d’application à filins multiples (un

pour l’asservissement, un pour l’acquisition et potentiellement un pour l’interface) a

donc été révisée pour être remplacée par un logiciel distribué sur deux ordinateurs.

Il est probablement possible d’envisager une solution à un seul ordinateur en

gérant la priorité des diverses tâches. Une telle gestion n’est pas implantée dans

«Openstep», la librairie de classes utilisée. Une limite matérielle supplémentaire est

également venue dicter l’utilisation de deux ordinateurs. Un troisième compteur est

nécessaire pour compenser au maximum les fluctuations de vitesse. Les cartes de

National Instruments n’en ont que deux. Une seconde carte est donc souhaitable

pour le système d’acquisition. Tous ces facteurs combinés ont fait en sorte qu’il est

plus simple d’utiliser deux ordinateurs plutôt que de réaliser une application à filins

multiples.

Cette section décrit d’abord le système d’acquisition pour ensuite présenter l’in-

terface usager du logiciel contrôlant l’interféromètre.
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Fonctions programmables
1 Franges du laser de référence
3 Signal de direction
6 Signal de différence de marche nulle

Entrées analogiques
0 Signal pouvant être acquis
1 Signal pouvant être acquis

Figure 4.44 Signaux utilisés par le système d’acquisition.

4.8.1 Acquisition

L’acquisition du signal infrarouge à mesurer est basée sur l’utilisation de la carte

National Instruments AT-MIO-16E1 et du bôıtier d’interface BMC-2090. La figure

4.44 montre les signaux utilisés par le système d’acquisition.

Le signal de franges sur la première fonction programmable est le même que

celui utilisé par l’asservissement pour mesurer la vitesse. Les transitions de ce signal

de franges carrées peuvent être utilisées pour échantillonner le signal à mesurer en

provenance du canal infrarouge. Un compteur de la carte servira d’intermédiaire pour

minimiser l’impact des fluctuations de vitesse du chariot. Le signal de direction à

l’entrée de la troisième fonction programmable est celui généré par le programme

d’asservissement. Il est utilisé pour sélectionner la direction de balayage choisie pour

réaliser les acquisitions. Le signal de différence de marche nulle provient du circuit

de conditionnement du signal de la lampe à filament. Il ne s’agit pas du même signal

que celui utilisé par l’asservissement. À chaque croisement de la différence de marche

nulle ce signal ayant, par défaut, un niveau logique haut génère un créneau inversé

d’environ 100 ms. La transition descendante de ce créneau est utilisée pour déclencher

la procédure d’arrêt de l’acquisition. Un nombre de points fixe, choisi par l’usager,

sera encore acquis après la transition.

Au démarrage de l’application, une instance d’objet persistant de type «Applica-

tionController» est créée automatiquement, tel qu’indiqué par le fichier «nib» prin-
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cipal du code exécutable. Cet objet est responsable de la gestion de l’application et

de son interface.

L’initialisation de cet objet prend en charge deux tâches d’importance pour l’ac-

quisition. Les blocs de mémoire destinés à contenir les données mesurées sont d’abord

alloués. La taille utilisée pour l’allocation correspond au nombre de points mesuré

lorsque le programme a été utilisé la dernière fois. Pour la première utilisation, une

longueur par défaut est utilisée.

La fonction configurant le compteur (ND_COUNTER_0) est ensuite appelée. Ce

compteur est utilisé en mode de génération de créneaux répétés. L’idée est de générer

une série de créneaux synchronisés avec ceux des franges du laser de référence mais

décalés d’un délai modifiable. Ce retard sert à compenser les délais des filtres entre

le canal de métrologie et celui de mesure infrarouge. Les erreurs d’échantillonnage

dépendant de la combinaison des fluctuations de vitesse avec les délais entre les ca-

naux, il ne suffit pas de réduire les fluctuations de vitesse, il faut également minimiser

les délais entre le canal de mesure et celui de référence [ZAC77, ZAC79, GEN00].

À chaque transition montante du signal de référence, le compteur additionne

«ND_COUNT_1» coups d’horloge à 20 MHz. Il génère ensuite une transition montante

sur sa sortie. Le compteur additionne ensuite «ND_COUNT_2» coups d’horloge à 20

MHz avant de redescendre sa sortie au niveau logique bas. La variable «ND_COUNT_1»

permet d’ajuster le délai entre les transitions montantes du signal de référence et

celles de la sortie du compteur. La variable «ND_COUNT_2» ajuste la largeur tempo-

relle des créneaux générés par le compteur. La sortie du compteur doit être utilisée

pour échantillonner le signal à mesurer. La précision de l’ajustement du délai entre

les deux canaux est 50 ns.

La figure 4.45 montre le signal de référence et le signal retardé généré par le

compteur pour les valeurs par défaut de 10 coups d’horloge (0.5 µs) de délai et de 40

coups d’horloge (2 µs) pour la largeur des créneaux.

Il est important de noter que, comme un seul ajustement de délai est possible, les

mesures ne seront optimales que pour une seule direction d’acquisition.
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Figure 4.45 Signal de référence et créneaux générés par le compteur

pour minimiser le délai entre les canaux.

Le cœur du système d’acquisition est réalisé par la fonction «ScheduleAcquisi-

tion». Celle-ci utilise l’acquisition circulaire implantée par les librairies de National

Instruments. Cette fonction configure et programme une acquisition en utilisant les

paramètres spécifiés par l’usager (canal, gain, nombre de points, . . .)

L’acquisition programmée ne démarre pas tant que le signal de direction sur

l’entrée programmable 3 n’est pas au niveau logique choisi par l’usager. Cela per-

met de sélectionner la direction de balayage pour laquelle un interférogramme est

mesuré. L’acquisition se poursuit ensuite continuellement jusqu’à ce qu’une transi-

tion descendante soit détectée sur la fonction programmable 6 recevant le signal de

différence de marche nulle. Le bloc de mémoire passé à la fonction d’acquisition est

suffisamment grand pour contenir tout l’interférogramme dont la longueur «n» est

spécifiée par l’utilisateur. Ce bloc est rempli en séquences. Lorsque la dernière case du

bloc est remplie, le cycle recommence au début du bloc. De cette façon, on a en tout

temps dans le bloc les «n» derniers points mesurés. L’ordre des points est préservé



196

en autant que la position de remplissage courante soit gardée en mémoire.

Une transition descendante sur le signal de différence de marche nulle déclenche la

procédure d’arrêt de l’acquisition. Un nombre déterminé de points, choisi par l’usager,

sera encore acquis après la transition. Lorsque le dernier point est numérisé, la fonction

d’acquisition de la librairie de National Instruments ordonne les données dans le bloc

de mémoire des plus vieilles aux plus récentes. La mesure est alors prête à être utilisée.

L’interférogramme mesuré a «n» points dont «m» après la transition indiquant la

différence de marche nulle. Les paramètres «n» et «m» sont tous deux spécifiés par

l’utilisateur via l’interface de l’usager.

Le gain, le canal, le nombre de points au total, le nombre de points après la

différence de marche nulle et le niveau du signal de direction utilisés pour l’acquisition

sont modifiables via l’interface de l’usager du logiciel.

Le nombre de franges balayées par l’asservissement et le nombre de points uti-

lisés pour l’acquisition sont spécifiés indépendamment par l’utilisateur. La plage de

différence de marche parcourue est déterminée par la frange maximale et par la frange

minimale de balayage (par rapport à la différence de marche nulle), tandis que la lon-

gueur de l’interférogramme mesuré est dictée par le nombre de points numérisés.

Cette approche donne beaucoup de flexibilité. Le balayage peut, par exemple, ne pas

être symétrique autour de la différence de marche nulle. Il revient cependant à l’utili-

sateur de s’assurer que la plage de mesure demandée est compatible avec la plage de

balayage et de laisser une marge afin de donner à l’asservissement le temps de stabi-

liser le chariot après un changement de direction. Une telle implantation est pratique

en laboratoire mais serait à proscrire pour un instrument commercial.

Il n’est pas nécessaire de lancer l’acquisition dans un filin d’exécution séparé car

c’est une opération asynchrone. Elle ne bloque donc pas le déroulement du programme

et elle ne bloque pas l’interface de l’usager. Il faut cependant avoir un moyen de

déterminer si une acquisition est terminée.

Une minuterie («NSTimer») est utilisée à cet effet. À chaque centième de seconde

cette minuterie génère un événement déclenchant l’exécution d’une fonction vérifiant
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l’état de l’acquisition. Si l’acquisition est terminée, cette fonction en informe l’objet

affichant les données. Une nouvelle acquisition est alors programmée si l’usager a

demandé des acquisitions à répétition.

Les données affichées et disponibles dans le bloc de mémoire utilisé pour l’acqui-

sition peuvent être sauvegardées sur le disque.

4.8.2 Interface de l’usager

Un objet persistant de type «ApplicationController», spécifié dans le fichier «nib»

principal, est alloué au lancement de l’application. Cet objet, en plus d’effectuer

l’acquisition du signal infrarouge à mesurer, gère l’interface de l’usager de l’application

et les communications avec le code d’asservissement.

Lors de son initialisation, cet objet publie d’abord un connexion externe sous le

nom «remoteController». Cette connexion sera utilisée par le programme d’asservis-

sement pour communiquer avec l’application de contrôle.

La connexion avec le programme d’asservissement est établie par un mécanisme

de poignée de mains utilisant le système d’objets distribués sous «Openstep». L’ap-

plication de contrôle recherche d’abord le programme d’asservissement. Pour ce faire,

elle débute une session modale et affiche une fenêtre indiquant la recherche en cours

(figure 4.46). Pour toute la durée de la session modale, l’utilisation de l’application

est limitée à la fenêtre mise au premier plan.

Au début de la session, l’application tente de trouver la connexion nommée

«SpeedServo» sur le réseau local. Si l’opération est couronnée de succès, la session

modale se termine et la fenêtre se ferme automatiquement. Dans le cas contraire,

l’application demande à l’usager, via le champ de texte de la fenêtre, de démarrer le

programme d’asservissement. Le bouton «Ok» permet de lancer une nouvelle tenta-

tive de connexion tandis que le bouton «Quit» ferme l’application.

Lorsque la connexion avec le programme d’asservissement est réalisée, l’applica-

tion peut appeler les fonctions de l’objet distant. L’application envoie alors un message
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Figure 4.46 Fenêtre de recherche du programme d’asservissement.

au programme d’asservissement («acknowledgeController») afin que lui aussi puisse

établir une connexion mais dans le sens inverse. Le processus de poignée de mains

étant complété, chaque application communique avec l’autre en appelant les fonctions

des objets distants connectés ensemble.

Si jamais le programme d’asservissement est quitté, il envoie un message à l’appli-

cation de contrôle («servoGoingAway»). Dans ce cas, l’application affiche de nouveau

la fenêtre de recherche et une nouvelle session modale est lancée. De cette façon, il est

impossible pour l’application d’appeler les fonctions d’un objet distant qui n’existe

plus.

L’initialisation de l’objet de type «ApplicationController» configure également

les valeurs par défaut des variables internes. Tous les paramètres modifiables par

l’usager sont persistants d’une utilisation à l’autre. Les préférences de l’application

sont préservées en utilisant la classe «NSUserDefaults». En plus des paramètres de

l’asservissement, les variables du tableau 4.4 sont aussi sauvegardées dans le fichier

de préférences. Les valeurs par défaut de ces paramètres sont supplantées, s’il y a

lieu, par les valeurs issues des préférences enregistrées.

Les valeurs des paramètres persistants, y compris ceux de l’asservissement, sont

écrites dans le fichier de préférences lorsque l’application d’interface est quittée. L’ap-

plication informe aussi le programme d’asservissement à ce moment en lui envoyant

le message «remoteControllerGoingAway». De cette façon, le programme d’asservis-
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Tableau 4.4 Liste des paramètres utilisés par le programme d’acquisi-

tion et d’interface.

Variable Valeur Unités

par défaut

Canal analogique mesuré 1

Gain de la carte d’acquisition 1 (−5 à 5 V)

Nombre de points mesurés 1000

Nombre de points mesurés après 500

la différence de marche nulle

Délai de compensation 500 ns

Largeur des créneaux générés par le compteur 2000 ns

Direction d’acquisition 24100 (ND_LOW_TO_HIGH)

Acquisitions à répétition OUI

Figure 4.47 Barre de boutons servant à contrôler l’asservissement, l’ac-

quisition et la sauvegarde des données.

sement est en mesure d’éviter l’envoi de message à un objet n’existant plus.

Après la phase d’initialisation de l’objet «ApplicationController», le logiciel est

prêt à recevoir les commandes de l’usager. Une barre de boutons est disponible à cet

effet (figure 4.47). La barre de menu donne accès aux mêmes fonctionnalités.

L’actionnement du premier bouton à gauche appelle la fonction «startStopServo».

Selon l’état actuel de l’asservissement, cette fonction démarre ou stoppe la boucle d’as-

servissement en envoyant les messages appropriés au programme d’asservissement.

Cette fonction configure également l’interface en conséquence du nouvel état.
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Au démarrage de l’asservissement, lorsque la phase d’initialisation est terminée,

le programme d’asservissement envoie le message «zpdFound» à l’application de

contrôle. Le logiciel rend alors disponible la fonctionnalité d’acquisition.

Le second bouton appelle la fonction «ScheduleAcquisition» décrite précédem-

ment. Une acquisition rend accessible la sauvegarde des données.

Le dernier bouton permet la sauvegarde sur le disque des données mesurées. La

fonction appelée est «SaveData». Une bôıte de navigation est présentée afin de pou-

voir choisir le nom et l’emplacement des fichiers sauvegardés. En plus des données

écrites en ASCII sur une colonne dans un fichier d’extension DAT, la fonction crée un

fichier du même nom mais d’extension LOG contenant tous les paramètres du logiciel

lors de l’acquisition. Un exemple de fichier LOG est donné à l’annexe G.

Les données acquises sont affichées en utilisant la classe «DFOscDataView»

dérivée de «DFDataview» (figure 4.48). Il s’agit de classes tout usage développées

pour afficher des signaux. Ces classes ayant beaucoup de fonctionnalités (marqueurs,

zoom, affichage de plusieurs traces, règles . . .) sont faciles à utiliser. Il suffit de placer

l’objet dans une fenêtre définie dans un fichier «nib». Par la suite, un simple appel à

la fonction «setData : forSize :» force l’affichage du bloc de nombres en virgule flot-

tante passé en argument. L’utilisation des classes d’affichage est ici (pour l’instant)

réduite à sa plus simple expression.

L’objet de type «ApplicationController» dispose de méthodes d’accès et de modifi-

cation pour tous les paramètres modifiables par l’usager. Ces méthodes sont utilisées

par les multiples panneaux de la fenêtre d’inspection (figure 4.49) pour afficher et

permettre de modifier la valeur de tous les paramètres, y compris ceux de l’asservis-

sement.

Tous les panneaux de l’inspecteur, il y en a 4 en tout (Acquisition, Correcteur,

Boucle ouverte, Balayage), fonctionnent de la même façon. Chacun des panneaux est

défini graphiquement dans son propre fichier «nib». Un objet de type «Inspector-

Manager» est chargé de gérer la fenêtre et les panneaux de l’inspecteur. Cet objet

a également son propre fichier «nib» dans lequel la fenêtre est définie et où chacun
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Figure 4.48 Fenêtre d’observation des interférogrammes.

des objets gérant un panneau est créé. L’instance de l’objet «InspectorManager» est

créée dans le fichier «nib» principal. Lors de son utilisation, il lit le contenu du fichier

«nib» qui lui est associé. La fenêtre de l’inspecteur peut alors être affichée et chacun

des panneaux est alloué.

Chaque panneau, lors de son initialisation, lit le contenu du fichier «nib» conte-

nant la définition de son interface graphique. Les éléments de l’interface graphique

sont reliés, dans le ficher «nib», à des variables de la classe administrant le panneau.

Pour mettre à jour les champs de l’interface, il suffit d’appeler la fonction «update»

du panneau. La fonction «update» du gestionnaire de l’inspecteur appelle les fonc-

tions de mise à jour de tous les panneaux. Pour mettre à jour les panneaux après un

changement de contexte quelconque, il suffit d’appeler cette fonction.

Le code de la fonction de mise à jour de chaque panneau utilise les fonctions d’accès
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Figure 4.49 Fenêtre d’inspection et de modification des paramètres.
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Figure 4.50 Fenêtre affichant les erreurs et les messages.

aux variables de l’objet «ApplicationController» pour retrouver l’information devant

être affichée.

Chaque élément de l’interface graphique envoie un message («modify») à l’objet

gérant son panneau lorsqu’il est modifié. Cette méthode fait appel aux fonctions de

modification des paramètres de l’objet «ApplicationController» pour configurer le

logiciel.

La gestion des erreurs et des messages à l’usager dans le logiciel est effectuée par la

méthode «outputString» de la classe «ApplicationController». Cette fonction affiche

la châıne de caractère (objet de type «NSString») passée en argument dans le champ

de texte d’une fenêtre (figure 4.50) destinée à cette fin.

Le programme d’asservissement comme l’application d’interface font appel à ce

mécanisme de gestion d’erreurs. Certaines erreurs de bas niveau sont encore cependant

écrites sur la console avec la fonction «printf». Le programme d’asservissement a, de

plus, une fenêtre de messages qui lui est propre. La majorité des messages affichés

sur cette fenêtre sont également envoyés à l’application d’interface.
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4.9 Sommaire

Un spectromètre par transformation de Fourier a été construit. Sa différence de

parcours maximal est ±25 cm et elle peut être ajustée par l’utilisateur. La construc-

tion implique des aspects optiques, mécaniques, électroniques, d’asservissement et

logiciels. Toutes ces facettes ont été décrites.

L’asservissement du double balancier en utilisant les signaux du laser de référence

et de la lampe blanche est, en quelque sorte, l’aboutissement de ce chapitre. Il

conjugue tous les aspects traités pour contrôler la vitesse du chariot inférieur du

double balancier. L’asservissement est caractérisé en utilisant ses signaux d’erreur.

La stabilité de vitesse relative obtenue est excellente mais le système est sensible aux

perturbations externes, principalement à cause de la faible bande d’asservissement et

d’une anti-résonance autour de 8 Hz.

Le canal de mesure infrarouge rend l’instrument prêt à être utilisé pour acquérir

des interférogrammes de sources à investiguer. Au prochain chapitre, on utilisera

plutôt une source étroite (un laser à 1550 nm) pour caractériser le spectromètre

construit.


