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RESUME - Ce papier decrit les principaux choix architecturaux qui ont ete
etfectues pour detimir F'optique, le Plan Focal et la structure de la Maquette
Fonctionnelle Optique realisee au CNES dans le cadre du Developpement
Exploratoire Nouveau Telescope On presente aussi la logique d'integration
envisagee et les performances optiques qui devront étre atteintes avec la MFQ

1 - INTRODUCTION

Des etudes sont menees au CNES depuis tin 1993 afin d identifier les concepts instrumentaux et les
nouvelles specitications de qualite image qui permettront de reduire de fagon significative la taille des
instruments haute resolution des satellites SPOT [objectit’ de ces etudes est de demontrer la:
farsabilite de la poursuite de ia fikere SPOT avec une charge utile compatible d 'un mim-satellite Ces
activites ont montre l'interét de nouveaux concepts instrumentaux qui modifient protondement les
architectures du telescope et du sous-ensemble de detection des anciens wstruments HRV'™  Ces
nouvelles architectures instrumentales font {'objet de validations sous forme de maquettes
fonctionnelles qui prennent neanmoins en compte certames contraintes du spatial en mettant
notamment 1'accent sur les aspects d integration e CNES en cherchant pour ses maquettes la plus
grande representativite souhaite valider une simplification et une reduction des durees de
developpement des instruments de la future filiere SPOT

2 - CONSIDERATIONS INSTRUMENTALES

l.a classe de I'instrument etudie en terme de performances radiometriques est celle des instruments
HRG du satellite SPOTS Un des premiers efforts a ete de dimimnuer 'ouverture du telescope en
preservant des performances de qualite image satisfaisantes vis-a-vis de la mission envisagee La
logique a ete de warder une FTM (Fonction de Transfert de Modulation) instrumentale similaire a-
celle des HRG™ mais avec Une radiometrie degradee Cette logique a permis de reduire notablement
le diametre du telescope en travaillant avec des svstemes optiques sans occultauon centrale. On
compare ainsi {(Fig 1) la FTN d un instrument sans occultation de 180 mm de pupille avec celle du
HRG dont fa pupille est de 33.4 mm Cette figure montre une FTN optique similaire pour les deux
telescopes dans e domaine des frequences spatales interieures a ia frequence de coupure du
detecteur

(3, HRY Hawte Résolution Vivble - 74, HRG Hante Resofution Geonetrigue
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= FTM optigue télescope 1BUmm sans occultation

Fig. 1 - comparaison FTM telescope HRG (& 334 mm) et telescope de pupilie 180 mm sans

occultation

De maniere a optimiser I'encombrement et la masse de la charge unle pour une mission du type
SPOT demandant une capacite de couverture importante, on a cherche une solution optique
permettant de doubler le champ du telescope des instruments HRG (Fig 2) L'instrument dont le
telescope est developpe dans le cadre de ta MFQ peut donc travailler avec une retine lineaire de

24000 pixels

HRY SPOIT (SOMMIDT A snamips 3

Fig. 2 comparaison telescope Three-Mirror Anastigmat (TMA) avec |optique SPOT actuelle
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3 - CONFIGURATION GENERALE DE LA MFO

La Maquette Fonctionnelle Optique (Fig 3) est constituee

¢ D’un Sous-Ensemble Optique (SEO) dimensionne au standard vol et comprenant les trois miroy
montes sur des barillets au moven de dispositifs de fixatton Cette optique est celle d'un TMA gqpg
image intermediaire avec la pupille disposee sur le premier miroir Ce choix permet de disposer
devant le telescope d'un miroir de changement de visee de dimension pas trop importante

e D'un sous-ensemble structure comprenant une structure primaire dimensionnee au standard vol &
une structure secondaire pour le bafflage interne du telescope Les choix en termes de maténrigy
correspondent a des solutions classiques (miroirs zerodur, barres carbone, plateaux aluminium

utilisees notamment dans le cadre des programmes SPOT et HELIOS Le bafflage interne a pour
fenction d’eliminer les images parasites

e D’un Plan Focal comprenant une retine panchromatique de 24000 pixels et une retine mulg.
spectrale de 3* 12000 pixels. Ce Plan Focal est equipe d une electronique de laboratoire permettam
de lire a basse cadence les differents boitiers detecteurs

e De dispositifs d’integration et de reglage des miroirs equipes et du Plan Focal dans la structure
porteuse. Ces differents dispositifs ont eté congus pour étre compatibles d’un instrument spatial.

Fig. 3 vue generale de la Maquette Fonctionnelle Optique
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4 - SOUS ENSEMBLE OPTIQUE DE LA MFO

Le CNES a confie a la Societe REOSC la responsabilite de la defimtion et de la realisation du sous-
ensemble optique de la MFQO. La definition des bariliets est par contre prise en charge par le CNES

L.a combinaison optique (Fig 4) est du type TMA sans image intermediaire, a champ et pupiile
excentres L'avantage de ces combinaisons reside en la possibilite de champs relativement larges
obtenus avec un minimum de composants optiques. en | absence d'occultation de ia pupille d ou une
meilleure FTM. en une moindre difficulte de baftlage de la lumieére parasite. en une compacite momns
tributaire de la focale et en |"utilisation de miroirs qui offrent une bande spectrale large sans generer
de chromatisme

Les caracteristiques de la combinaison optique de la MFQ sont les suivantes

- focale 1082 mm,
- pupille 180 mm,
- champ + 4.2° axe barrette et + 0.7° axe perpendiculaire

mircir Lrimare

mirgir terticire

mirair seconcire

~1700 mm

Fig. 4 combinaison optique du SEO

Pour leur supportage, les miroirs sont equipes de DFM (Dispositifs de Fixation de Miroirsy de tvpe
A-frame qui permettent la fixation des miroirs sur les barillets rapportes dans la structure du
telescope De manieére a reduire I'encombrement du SEQO et a beneficier d'une procedure
d'integration onginale mise au pomnt par la Societe REOSC, 1l a éte choisi de coller les DFM sur a
face arriere des muroirs
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5 - SOUS ENSEMBLE STRUCTURE ET SYSTEMES DE REGLAGE DE LA MFO

La structure de la MFO doit repondre aux objectifs techniques tels que permettre la recette dog
performances du Sous-Ensemble Oputique assemble, valider des concepts d architecture et
matenaux adaptes a la stabilite recherchee en orbite ou encore representative d'un telescope de v
en ce qui concerne |"AIT (Assemblage, Integration. Tests)

A ce titre. elle dont

- avoir une architecture et un dimensionnement compatible d'un telescope de vol avec un objectif
fort de compacite,

- reproduire |'accessibilite et | integrabilite du SEO,

- posseder un systeme d'integration et de reglage du SEO de tvpe “vol” notamment en terme dg
courses. de resolution et de biocage compatible des charges de lancement,

- posseder un bafflage optique interne

5.1. PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE LA MFO

La Maquette Fonctionnelle Optique, illustree sur la figure S, se decompose en deux sous-ensembleg
principaux

- un sous-ensemble "structure telescope” assurant la tenue , la rigidite et le positionnement deg
ditférents elements (optiques. detection),

- un sous-ensemble "structure support telescope” realisant l'intertace entre le telescope et les moyens
de tests.

Au vu des objectifs techniques définis prealablement, la structure de la MFO a ete dimensionnee afin
de repondre aux specifications suivantes

- assurer la stabilite de positionnement du sous-ensemble optique en conditions de laboratoire, en
particulier vis a vis des fluctuations thermiques (AT = + 1°C conditions salle blanche)

- filtrer les deformees d'interfaces engendrees par les biais d'integration pour que le systéeme de
reglage des muroirs soit utilise dans des conditions similaires a celles liees aux exigences d'un
telescope vol

De plus des performances en terme de masse et de rigidite proches de celles d'une structure de vol

ont ete recherchées pour ameliorer la representativite de la MFO, sans pour autant avoir fait |’objet
d'une optimisation
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Fig. & magquette en configuration vo!

5.1.1. "STRUCTURE TELESCOPE" DE LA MFO

La structure du telescope est composee des elements suivants
e deux cadres paralleles en aluminium supportant les optiques et le sous-ensemble détection

Ces cadres assurent la rigidite locale de la MFQO et participent a la stabilite dimensionnelle de celle-
ct Les effets des gradients thermiques entre les faces sont mimmises par la grande conductivite du
materiau De plus. les chargements homogenes en temperature deformant les cadres dans leur plan
n ont qu une faible influence sur la degradation de ia surface d'onde la combinaison optique est
tolerante vis-a-vis des decentrements

eun treillis en carbone epoxv {M3551/814) compose de 8 barres optimisees pour un coefficient de
dilatation thermique nul en prenant en compte les embouts titane des barres et des deformations

hvgroelastiques reduites

Elles assurent la liaison entre les deux cadres et parucipent a la rigidité globale de la MFQ et a la
stabilite dimensionnelle de celle-ci

sun ensemble de 6 barres en carbone epoxy (M35J°014), realisent un interfagage 1sostatique entre
I'Imstrument et le plateau support telescope
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&
eun ensemble de supportage des miroirs compose de éhapes et de banllets permettant de real;
l'nterface entre les miroirs equipes de leurs DFM et les cadres de la structure telescope Le system
mecanique de reprise des optiques utilise sur la MFO permet de realiser le positionnement {

I'intermediaire de reglages) des barillets sur les chapes ainsi que le blocage de ces derniers sur |,
structure.

e un baftle optique en carbone epoxy (M35J/314) noir

5.1.2."STRUCTURE SUPPORT TELESCOPE" DE LA MFO

Un plateau en sandwich {(nida aluminium / peaux carbones (M33J/914)) assure le support du
telescope. 1l est dimensionné de maniere a réduire les déformées d'interfaces fluctuantes dues a des
perturbations thermoeiastiques.

Ce plateau permet par ailleurs de réduire la modification des conditions aux limites du télescope lors
de la manutention, et de suspendre le telescope sur un berceau pour realiser des rotations autour de

la pupille lors des mesures de la FTM. Ce systeme a ete prefere au deplacement du collimateur qu
est plus lourd et plus encombrant que la MFO

5.2. PRESENTATION DES SYSTEMES DE REGLAGE

La MFO est equipee d'un systeme de reglage permettant au cours de l'alignement du télescope de

regler 16 degres de liberte, sott TX, TY, TZ, 8X et 8Y pour les miroirs M| et M3 et TZ, 68X et 8Y
pour le M2 et le Plan Focal

Des bilans optiques permettant de determiner les courses et les resolutions des "compensateuss”,
c'est a dire de realiser un pre-dimensionnement du svsteme de reglage, ont ete effectues en prenant
en compte les dépositionnements passifs des optiques et du boitier de deétection Les besoins .en
terme de résolution de reéglage sont donnes par les tolérances de positionnement des entites optiques
acceptables apres integration de la combinaison optique.

Les svstemes mecaniques elementaires permettant le reglage et le blocage micrometriques a 6 ddl des
miroirs{brevet CNES) sont composes

- d'un barillet sur lequel est fixé le miroir equipe de ses DFM qui constitue la piece mobile du
systeme a régler par rapport a la structure de la MFO,

- de trois chapes. sur lesquelles sont fixes les systemes de reglages. constituant les pieces immobiles
realisant la liaison entre le barillet et la structure,

- d'un systeme de reglage micrometrique,
- d’un svsteme de blocage de la partie mobile sur la partie fixe en position reglee.

Le processus de reglage des miroirs equipes des DFM et de leur barillet se decompose en plusieurs
etapes

eEtape i accostage d'un miroir dans le telescope et mise en configuration de reglage
eEtape 2 reglage du telescope
eEtape 3 blocage en configuration de vol

Le systeme mecanique permettant le reglage du Plan Focal est compose

7
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. d'un systeme de reglage micrometnque, ensemble de butees micrometnques et de cales baises

. d'un svsieme de blocage de la partie mobile sur la partie fixe en position reglee

6 - SOUS ENSEMBLE PLAN FOCAL DE LA MFO

L'objectif du Plan Focal de l1a MFO est double !l doit permetire de valider la procedure d integration
(reglage et blocage en position) sur la structure. ains: que la strategie vis-a-vis de la lumiere parasite

Le Plan Focal de ta MFO associera deux retines de detecieurs
- une premiere ligne de 23000 pixels pour la voie panchromatique.
- un ensemble de trois lignes paralieles de 12000 pixels pour la voie multi-spectrale

Chacune de ces retines sera constituee de deux boitiers detecteurs aboutes optiquement a 'aide de
reflecteurs (pnsmes) a 45°, au sein d’une structure unique (Fig 6), dont la realisation a ete contiee a
la Societe SESO Pour limiter la lurmiere parasite, certaines panies seront noircies et des diaphragmes
seront disposes sur le trajet des faisceaux

Détecteur panchio n*2

Dérecteur panchio n®l

Miroir 45 O

Miroir 45 ° - \

Détacraur multispactral n*2

Structure DIVOLI
Detecteur muinsoacnol n*
Fig. 6 principe du Plan Focal de ta MFO
Cct ensemble sera tntegre au Plan Focal de la MFO sur le plateau supportant epalement le miroir
secondaire, ainsi que le sous-ensemble d’electronique de proximite. mais de maniere thermiquement

et mecaniquement independantes

L “electranique sera connectee a un PC pour tacquisition et |'analvse des images
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7 - LOGIQUE AIT ET PERFORMANCES OPTIQUES DE LA MFO

7.1. LOGIQUE AIT

Les operations d'AIT devant étre realisees sur la MFO ont pour objet de valider la procedure
d'integration du télescope. de verifier le bilan de realisation, de mettre au pomnt la proceédure
d'integration du Plan Focal. de mettre en oeuvre une séquence de verification des performances
optiques

D’apres les estimations de precision d’intégration de la structure et des miroirs sur leurs barillets ¢
au vu des simulations de qualite optique associees, la mise en place initiale des miroirs sur la
structure devrait conduire a une qualité optique meilleure que 24 rms. compatible avec une mesure
interferometrique dans le visible L’alignement final sera effectué par mesure interferometrique
couplee a une analyse par le logiciel CODE V pour determination des reglages. Cette intégration
devrait notamment permettre de conforter les estimations sur les courses et precisions nécessaires
des dispositifs de réglage, ainsi que le choix des compensateurs © 6 compensateurs (A8x et ABy pour
le M1, Ax. Ay, ABx, ABy pour le M3) devraient suffire

Le principe de la mesure interferometrique { Fig 7 ) est de génerer un point source au Plan Focal dy
télescope en creant une onde spherique dont une partie est reflechie vers "interferometre pour créer
I'onde de reference. Le télescope est controle en double passage grice a un miroir plmn
d’autocollimation L’onde retour interfere avec 'onde spherique de reférence pour mettre en
evidence les aberrations du telescope L’optimisation est effectuee par compromis entre difféerems
points du champ
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d'autocoliimation M1
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| ) /./ l; :
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| |
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Fig. 7 schema de principe de la mesure de surface d 'onde du telescope

Le Plan Focal sera positionne dans le plan de meilleure mise au point par mesure de FTM grace &
une mire defilante situce au fover dun colimateur Son centrage sera assure par positionnement
mecamgue
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7.2.PERFORMANCES OPTIQUES

Le toleérances de positionnemem‘des optiques ainsi que la precision des reglages doivent permettre

e parvenir aux performances d integranon donnees dans le tableau ci-dessus (Fig ) La WFE
(erreur de surface d’onde) correspc?ndame a une’mﬂuence mineure sur la performance globale. qu
inciut ia realisation des miroirs {performance previsionnelle)

WFE centre du . WFE bord du champ
! champ ;
AIT MFO | 7.5 3
dont reglage Plan Focal 5 ‘ 8.5
Reéalisation des optiques 39.5 39
dont polissage 1 27 ; 27
Total 40 I 40.8

Fig. 8 . performances WFE du SEO {en nm rms)

8 - CONCLUSION

L.a MFO est en cours de fabrication et |'intégration des sous-ensembles doit commencer début 98
Suite a cette intégration, une série d essais sera menee pendant le premier semestre 98 pour valider
les diftérents choix effectues pour ce type d’instrument. Les résultats obtenus devraient montrer qu'il
est possible de poursuivre la filiere SPOT avec des instruments plus petits et des solutions  plus
faibles cotits. Les conclusions pourront étre aussi applicables a des missions scientifiques utilisant fe
méme concept optigue
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