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Contexte : StarDICE : limitations de la source

StarDICE phase 1 : source LEDs calib.
kyDICE/SNDICE-II recyclée.

 Température de chaque LED (jonction)
mal mesurée (sonde PT1000 sur le
radiateur)

* Source concue pour des flux élevés :
instabilités a bas courants

* Electronigue de contrdle trop complexe
(overdesign) : instabilités de
I'alimentation principale pendant les
acquisition (FPGA + ADCs)...

* Source insuffisamment
protégée : intempéries, ponte |
d’'insectes... (frelons, guépes)

— Nécessité d’un nouveau

design : électronique et
mécanique.




Phase 2 : 2 sources pour 2 lignhes de visée

Source #2
mat ICOS
(~100-m)

2 lignes de visée disponibles :
* Terrasse du T152 (elevation 11°)
« Mat ICOS (élévation 26°)

Intérét . meilleure compréhension
de I'extinction atmosphérique a
proximité du sol (humidite,
émissions des chénes).

Chaque source est équipée d’'une
protection (couvercle métallique,
« heaume ») qui peut étre
ouverte/fermée a distance, pour
protéger la source calibrée.

Impératifs : resistance aux
intempéries, aux variations de
température, et extréme
robustesse.



Source concgue pour le mat ICOS (~100m)

Source enclosure for the ICOS
100 meter tower




R&D nouvelles sources LEDs
pour StarDICE : status



Vue d’ensemble de chaque source (2 ex.)

* Couvercle de protection
motorisé : moteur, vis sans
fin, carte G250X + fins de
courses magneétiques.

* Carte 16 LEDs
+ DS1631 (température)
* Laser de visée (axe opt.)

e Connecteur fibre optique
(calib long d’onde banc)

* Enceinte électronique :
backend LEDs (DAC+ADC)

+ Raspberry Pico (master)
+ CH9121 (interf. ethernet)

(Vidéo Edo)



Boitier d’alimentation (+PDU Ethernet) maticos)

Boitier d’alimentation (version mat ICOS)
« PDU 220V AC controlé par ethernet
* Alimentation 220V AC - 24V DC (3A)

« 2 arrivées ethernet, 1 départ vers la
backend (Pico + CH9121 + backend)

* 10 m de cable blindé vers boitier source




Carte 16 LEDs + Laser de visée + fibre

1
Platine micrométrique
(Alt/Az, 2°, verrous)

Emplacement fibre
(calib A banc spectro.)

Emplacement Laser
(axe optique : align.)

Support (a finaliser)

Carte 16 LEDs
(frontend) + DS1631

a finaliser e
( ) S
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Circuit d’alimentation des LEDs

Viea  (fournie par le DAC, lue par TADC) Quand V,_ imposé (DAC), alors
L 1

Température de la jonction de la
LED et tension V_ __sont liées

;;_‘ / * DAC : AD5767

16 bits, 2ppm FSR/°C

¢————— Vg, ., (lue par 'ADC)

« ADC : AD7175
24 bits, 5-250 kSPS, 2 ppm/°C

— * Résistances : Vishay 3 ppm/°C
X 16 canaux (14)

+- .//___..\%.O
o+
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Electronique (backend) : schema
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Enceinte electronique : support + backend

Raspberry Pico
(microcontroleur
maitre)

1CH9121 :
convertisseur
série-Ethernet

\

\\
Backépd
électronique
dans le'\tube

Pico + CH9121

en mezzanine
sur la backend




Enceinte electronique : support + backend

oay r | Pico + CH9121

en mezzanine
sur la backend

Connectique vers
frontend et moteur



Controle via Ethernet (CH9121) + USB

TDaw * Micro-controleur maitre : Raspberry Pico :
. @1: Syntax error
B e — DAC (SPI), ADC (SPI), DS1631 (120),

DAC:0UT 3.5

moteur (G250X), fins de course, laser.
- 03: Invalid parameter
DAC:0UT @ 3.5

09: Success

e CH9121 : convertisseur UARTO -
DAC/0UT 1 3.5

9 Shitax trror Ethernet transparent (pas d'implémentation
DAC:0UT i I I

S5t Sccans de la pile TCP/IP dans le code du Pico).
DAC:0UT 2 3.5

89: Success

BAERUE o o « Méme systéme de contrdle par Ethernet

90: Success

|  DAC:0UT @ 4.

90: Success
DAC:0FF

88: Success
HAT:CLOSE
98: Success
HAT:0PEN
98: Success
DAC:0UT @ 5
98: Success
DAC/0UT 1 4

~ 91: Suntax error

DAC:0UT 1 4
89: Success
DAC:0UT 2 4
80: Success
DAC:0FF

90: Success
DAC:CLOSE

91: Suntax error

HAT:CLOSE
89: Success

(UARTO via le CH9121) et par I'USB :
permet de reconfigurer la couche ethernet

(IP, etc) via le port USB si besoin ; facilite le
debugging.

— Ajouter un connecteur USB protégé
(IPXX, XX grand) avec capuchon.

* Langage de controle inspiré de celui de

I'Arduino de la coupole (type SCPI). — —
TN
YER RN



Tests & Caractérisations
sur bancs



Nouvelle backend de controle des 16 LEDs

Y Une nouvelle carte backend é 16 canaux de 1‘0,_,r:“r I:l-t}lll'lli{‘j}'ril' le DAC, 111[‘])&1’ 1:‘1D(}

contrOle des courants des LED a été concue :

I’ADC et le DAC ont été sélectionnés. La version
finale (on espere) du PCB a eté envoyee en SZ/
fabrication.

¢———— Vg, (lue par FADC)

* Un banc photométrique dédié a été construit,
avec une caméra CMOS refroidie, afin d’évaluer Rica
la stabilité des différentes LEDs - sélection des
LEDs (présentation Seb : tests et sélection) =

Mean -0.228245 median -0.257679 std 0.412759

1000
1500
2000
2500
&7,

3000

3500

Proto (confine



Banc étude stabilité des LEDs (et selection)

* Carte LEDs prototype +
proto backend (controle V _)

 Banc photométrique dédié a
été construit, avec une
caméra CMOS refroidie, afin
d’évaluer la stabilité des
differentes LEDs - pour
sélection des LEDs

* Motorisation 3 axes:
alignement optique avec
chaque LED.

* Enceinte « vieux banc DICE »
noire et thermalisée
(climatisation) — excursions
en température.

(présentation Seb : tests, — —..

stabilité et sélection) +7 T
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= = 4 - ngm = Pilotage par Pi
Principe de I'’Etoile Artificielle - Réglage de V_Mon
- Tempeéerature de I’ADC
- Température des LEDs

Fournit la tension

a”alog'q“e iy Température
Controle numeérique

ADC

DAC .. v_mon AD7175-8
(24 bits)

AD5767  _
(12 bits)

V_R

Lit les tensions

. (et sa Température)
N_photons depend de la A/ Sortie numérique

chute de tension dans la

LED
Et de I'intensité qui la
traverse

Base de travail:
V_mon stable

stable —»

monitore la variabilité



Gallerie des portraits de LEDs:

3000

LED blanche
Spectre complexe
Un peu moins stable

3000 4 3000

3000 4000

Contribution sensible de la
s lumiere réfléchie sur la
T caméra
Notre Diva
Aussi stable que les
autres... Sauf quand elle ne
veut pas — .
e ot £
A faire:

- Etude sans focalisation
- Projectivité du faisceau




Photometrie:

Stack de 120 poses de 0.5 secondes
- Photométrie pour chaque pose
- Centrée sur le max
- Ouvertures carrées

"

1] o
e o
Y

Soustraction du fond: Stack a V_mon =0
- Moyenne soustraite a chaque pose

o R

2000

Dark bien soustrait
Peu de changement entre les ouvertures

Difficile de faire la part de
la lumiere réfléchie
la lumiere diffusée
— pas fondamental pour la standardisation

750 1000 1250
Apperture in pixels



Standardisation avec V_R:

® LED2 (T=9.7C)

® |ED2 (T=236C)

Polynbme d’ordre 2

Ny/s apperture 1500

Forme varie avec T

Ny/s apperture 1500

0.7883 0.788 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00009
VR

® relative rms 6 39e-04

® LED13 (T=68C)

N,/s apperture 1500

Comportements divers

0.00035 0.00040 0.00045 0.00050 0.00055 0.00060 0.000!
V_R +1.771

@ relative rms 1 22e-04

T T T T T
0.00035 0.00040 0.00045 . 0.00055 0.00060




+ LEDZ2
Estimate from fit

Temps de montée

Ny/s apperture 1500

T T T
10.0 . 17.5 20.0
timeins

LED 7
Estimate from fit

® relative rms 5.00e-04

Evolution/stabilisation
longue

o
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W
—
]
-
=
t
]
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T
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T
10.0
time in s

relative rms 1.21e-03
200000 A

150000 ~

100000 A

—100000 -

—150000 A




Pourquoi ca va marcher:

‘VLED 375 SMD

.VLE) 375 SMD

Relative RMS
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Relative RMS
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La suite:

Standardisation en flux

Nouvelles Backends Evolution en température

Nouvelles cartes de LEDs

Utilisation de la caméra Andor
: — Changement de banc

A

Implémentation dans le tube _ .
X Calibration du prototype

- photométrique
— spectroscopique

Implémentation au T152  Banc de calibration - vA
- Commissionning avec tube -
Calibration finales
: - photométrique
: — spectroscopique
Implémentation au T152  Calibration avec tube | :
— Mesures — Résultats




Tests en temperature (soleil, canicule)

Température Enceinte Electronique (Pico+CH9121+Traco) (Pico internal sensor)
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Nouveau banc spectrophotometrique

 Etoile artificielle a 110-200 m : LEDs beaucoup plus faibles que les
sources SN/SkyDICE précédentes.

« Caractérisation photométrique sur banc dedié :

* irradiance de chaque LED, en fonction de la température, aux
courants nominaux choisis ; (=> thermalisation)

* Projectivité du faisceau — extrapolation a 110-200 m => mvts en z
flux plus faibles => photodiode NIST - caméra ANDOR calibrée

» Caractérisation spectrométrique sur banc dédié :
* Spectre des LEDs dépend de la température (=> thermalisation) ;
* Nécessité d’aligner successivement les LEDs

flux plus faibles => montage spectrométrique adapté dédié +..///1~\\§
VEI;A C.RUBIN
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Banc spectrometrique a bas flux rototype confinement)

* Our calibration LEDs are much too faint for a lab spectrograph. We built
a dedicated spectrograph to measure the LED spectra and their
temperature dependency.

* Modified a Triax-180
monochromator to replace
the exit (broken) slit by a
cooled CMOS camera with
a large sensor (ZWO ASI 183
MM)

* Obtained a highly sensitive
spectrograph covering a
tunable 50 nm range, with
0.01 nm resolution

e Built an automated
motorized testbench to
move each LED in front of
the entrance optics

OBSERVATORY



Banc spectrometrique a bas flux rototype confinement)

* We obtain LED spectra much faster compared to our previous
spectrophotometric testbench (scan with a monochromator + NIST phd.).

* Wavelength calibration with HgAr ; throughput correction still to be
performed with a calibrated halogen lamp (Ocean Optics HL-3P-CAL).

* Alarge dataset at temperatures 12°C — 30°C has been accumulated,
analysis is ongoing.

HgAr frame
(zoom)

i~ A )
HglAr)

VooJLnvAILUNa



Banc spectrometrique a bas flux rototype confinement)

* We obtain LED spectra much faster compared to our previous
spectrophotometric testbench (scan with a monochromator + NIST phd.).

0.02

0.00

photocurrent (pA)

—0.06

—0.02 A

—0.04

StarDICE LED #12 : SP240DK + NIST photodiode

T
450

T
500

T
550

T
600

T
650
wavelength

T
700

T
750

T
800

« LED #12 : 2000 s wavelength scan

versus 3 x 200 s exposures with Triax+ZWO.

T
850

Flux [ADU]

100000 4

80000 4

60000 +

40000

20000 4

StarDICE LED #12 - Triax+ZWO

i —— Frame at 620 nm
' —— Frame at 660 nm
—— Frame at 680 nm

e

600 620 640 660 680 700
Wavelength [nm] ’

v e
+, ~
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Banc spectrophotometrique a bas flux (rototype)

* Alarge dataset at temperatures 12°C — 31°C has been accumulated ; a
similar procedure will be used with the new sources.

StarDICE testbench spectra vs. Temperature
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2021-05-05-Triax-ZWO-LEDs
2021-05-06-Triax-ZWO-LEDs
2021-05-07-Triax-ZWO-LEDs

2021-05-07-Triax-ZWO-LED-sliding-slowly

2021-05-08-Triax-ZWQ-LEDs
2021-05-17-Triax-ZWO-LEDs
2021-05-18-Triax-ZWQ-LEDs

2021-05-18-Triax-ZWO-LEDs-time-evolution

2021-05-19-Triax-ZWO-LEDs
2021-06-05-Triax-ZWQO-LEDs
2021-06-16-Triax-ZWO-LEDs
2021-07-28-Triax-ZWQ-LEDs
2021-07-29-Triax-ZWO-LEDs

2021-07-30-Triax-ZWOQ-LEDs-fluorescence

2021-08-06-Triax-ZWO-LEDs
2021-09-01-Triax-ZWO-LEDs
2021-09-06-Triax-ZWO-LEDs
2021-09-29-Triax-ZWO-LEDs
2021-10-01-Triax-ZWO-LEDs
2021-10-15-Triax-ZWO-LEDs
2021-10-21-Triax-ZWQ-LEDs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

led

Calibrations datasets taken : HgAr + HL-3P-CAL (continuum)

Analysis ongoing... (LLG)



Banc (spectro) en cours de re-construction

* Nécessité de déplacer la source :
alignement des LEDs avec I'axe optique pour
la spectroscopie (axe du monochromateur
Triax modifie)

* Le laser intégré définit I'axe optique sur
site comme sur banc de mesure

* LEDs + HgAr (fibre) + continuum pour
mesure transmission de l'optique.

e Structure mobile sur deux axes
(H/V) portant toute la source intégrée
+ continuum (Ocean Optics HL-3P-CAL)

 tube incliné pour avoir I'axe source-
telescope a I'’horizontale sur banc (source
pour terrasse du T152 : élévation 11°).

* Recyclage de la mécanique utilisée pour le
proto (LLG’s home) ; structure plus costaud,
rails linéaires plus conséquents.




Banc en cours de design / re-construction

* Mouvements H/V de la
source dans lI'enceinte
climatisée :

* Poids de la source =>
systeme avec
contrepoids pour le
mouvement vertical.

* Adaptations a partir du
prototype.




Banc en re-construction : enceinte

* Besoin : enceinte noire, climatisée (0°C - 25°C)

» Seule la source doit étre refroidie : pas les senseurs/instruments de
mesure

e Structure
envisagee :
ELCOM +
cloisons
Isolantes
industrielles type
chambre froide




Banc (photom.) en cours de re-construction

R RS -« Banc de cartographie

— i des faisceaux des LEDs
1 adapté pour la caméra
ANDOR : la mécanique
. existe déja (2017) - H/NV

------------------------ . * Projectivite des faisceaux
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o => mouvement en z

vy
5 I
| Pl |
\
"""""" [T o —
)

Caméra ANDOR
Banc Spectrophotométrique DICE 2017-10-20

Ebauche du nouveau support du plan des senseurs

Etude préliminaire : L. Le Guillou, M. Betoule, S. Bongard




Installation a ’OHP






Installation sur la terrasse du T152

* Support envisagé :

Pilier IPN en acier soudé sur
un disque (+ renforts)

NG (_q * Disque boulonné sur la
@ - W0 structure existante.

 Hauteur minimale (LEDS)
_ (échapper la rambarde) :
S ,, environ 1.50 m

&4

ﬂ'i‘i

0

¢
¢

|
|

* Possibilites d’expérimentation
avec une arrivee de fibre
optique (sources diverses :
lampe a arc, continuum, etc).




Prochaines étapes :

* Electronique :
e tirage PCB backend lanceé ; cablage, puis tests
 Schéma PCB frontend : finalisation (connecteurs), tirage PCB sous peu.

e Validation/tests de I'ensemble, avec Pico+CH9121, dans I'enceinte,
controlé via ethernet.

* Mécanique :
* Pieces manquantes : equerre-support, support PCB backend a revoir ;
* Percages ; adaptation mineures des pieces existantes ; ajustage.
* Pied pour le T152 a construire
 Bancs de caractérisation :
e Bancs photométrique et spectrométrique en cours de re-construction

e 2 sources similaires disponibles : 1 sur banc / 1 sur site en parallele.
A
+7 TN
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