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(57) Abstract: The invention concerns an optical instrument (1) comprising at least one mirror called primary mirror (3), arranged
in a cavity (2) and comprising an active surface capable of being subjected to instantaneous variations of the incident radiant flux.
The invention is characterized in that the cavity (2) comprises an inner rigid envelope (20) around the mirror made of a material
o having thermal inertia so as to dampen the instantaneous variations of the incident radiant flux thereby enabling the temperature
fluctuations of said cavity to be limited, and hence, the fluctuations of the mirror. The invention is applicable to the field of space

technology.
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(57) Abrégé : Linvention concerne un instrument optique (1) comprenant au moins un miroir dit miroir primaire (3) , placé dans
une cavité (2) et comprenant une face active susceptible d'étre soumise a des variations instantanées du flux radiatif incident. Selon
I'invention la cavité (2) comporte une enveloppe interne rigide (20) autour du miroir constituée d'un matériau présentant une inertie
thermique de maniere & amortir les variations instantanées du flux radiatif incident permettant ainsi de limiter les fluctuations de
température de cette cavité et, par conséquent, les fluctuations de température du miroir. I'invention s'applique au domaine spatial.
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INSTRUMENT OPTIQUE COMPRENANT UNE CAVITE D’'ENTREE DANS
LAQUELLE EST PLACE UN MIROIR.

L’invention concerne un instrument optigue comprenant
une cavité d’entrée dans laquelle est placé un miroir dit
miroir primaire.

~

L’invention s’applique a tout instrument optique
comprenant un miroir nécessitant une tres grande stabilité
thermique, pour limiter les déformées thermo-élastiques, en
particulier sur de courtes périodes par exemple une a deux

heures.

L’invention s’applique tout particuliérement mals non
exclusivement aux instruments optiques utilisés dans le
domaine spatial tels que les instruments optiques embarqués

sur des satellites (typiquement des télescopes).

En effet, certains instruments optiques tels gque les
télescopes nécessitent une trés grande stabilité géométrique
a température ambiante de leur miroir primaire, aussi bien a

long terme qu’a court terme.

Avec 1l’utilisation de nouveaux matériaux céramiques (a
base de carbure de silicium : CeSiC, SiC, ..) pour la
réalisation de miroirs, cette contrainte se traduit entre
autre, par une stabilité thermique élevée en terme de
variation de gradient dans 1’épaisseur du miroir et en terme
de fluctuation de température de la face active. Ces miroirs
dits miroirs primaires, situés dans une cavité d’entrée de
1’instrument, sont soumis directement ou indirectement aux
variations de flux externes (solaire, terrestre ou albédo)

sur 1’orbite, et tout au long de 1’année.
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Jusqu’a présent, la régulation thermique de tels
miroirs a été assurée par une régulation active de type
radiatif en face arriere. La régulation dite active est
réalisée classiquement par des réchauffeurs pilotées par
thermostats ou par logiciels embarqués couplés & des
thermistances. Ce type de régulation permet de maintenir la
température du miroir & un niveau défini et de compenser les
variations de flux absorbés par la face avant au cours de
1’année. En revanche, ce type de régulation ne permet pas de
compenser les fluctuations orbitales dans le cadre de
satellite en orbite basse, en raison du mode d’échange

purement radiatif entre les réchauffeurs et le miroir.

D’autres solutions, de type optique active, existent
mais sont coliteuses et complexes & mettre en cuvre du fait
de 1l’emploi d’une électronique dédiée et de tests
fonctionnels complexes au sol, et elles présentent un risque

de panne.

Une régulation thermique directe de 1la face active
permettrait d’obtenir un niveau de stabilité du miroir
équivalent, mais cette solution est, & la connaissance du
déposant, non réalisée et présenterait des risques de

déformation thermo-élastique.

La présente invention a pour but de résoudre ce

probléme.

En effet, 1’invention propose une solution au probléme
de trés grande stabilité thermique demandée au niveau du
miroir primaire d’un instrument optique. Elle a pour but
d’ apporter une solution vis a vis notamment de fluctuations
de courtes périodes dans le cas d’instruments optique de

satellites d’orbite basse a géostaticnnaire.

La solution proposée consiste a réaliser une cavité
d’entrée de 1’instrument comprenant une enveloppe rigide

créant une inertie thermique de tout ou partie de la cavité.

IL’inertie thermique de cette enveloppe, située a proximité

immédiate du miroir primaire ou les échanges radiatifs sont
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les plus importants, permet de limiter les fluctuations de
température de la caviteé et, par conséquent, les

fluctuations de température du miroir.

La présente invention a plus particulierement pour
objet un instrument optique comprenant au moins un miroir
dit miroir primaire (3), placé dans une cavité (2), le
miroir primaire comportant une face active susceptible
d’étre soumise a des variations instantanées du flux
radiatif incident, caractérisée en ce que la cavité comporte
une enveloppe interne rigide (20) autour du miroir
constituant au moins une partie de 1la cavité, cette
enveloppe étant constituée d’un matériau présentant une
inertie thermique de maniére a amortir les variations
instantanées du flux radiatif incident permettant ainsi de
limiter les fluctuations de température de cette cavité et,

par conséquent, les fluctuations de température du miroir.

Pour 1limiter 1la masse de 1l’instrument, 1’enveloppe
interne rigide s’étend sur une premiére partie de la cavité
définie comme étant a proximité du miroir, cette partie
allant du miroir Jusqu’a une distance d inférieure a la

longueur 1 totale de la cavité d’entrée de 1’instrument.

Avantageusement, la premiere enveloppe est en
d’aluminium ou tout autres matériaux présentant une forte

inertie thermique (ex. : Béryllium).

Avantageusement, 1’ enveloppe en aluminium a une

épaisseur d’environ lmm.

Selon une autre caractéristique, la cavité comporte en
outre une deuxiéme enveloppe constituée d’un matériau
isoclant thermique disposé sur tout le périmétre de la cavité
et au fond de cette derniére c'est-a-dire derriere le

miroir.

Dans le cas ou la deuxiéme enveloppe constitue une
premiére partie de cavité, la deuxiéme enveloppe recouvre la

premiére et prolonge cette premiére partie de cavité pour
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former une deuxiéme partie en continuité avec la premiere

(figure 2).

Avantageusement, la deuxiéme enveloppe est constituée

d’une structure multicouche isolante (MLI).

Selon une autre caractéristique, 1’instrument comprend
en outre des moyens actifs de contrdle de la température du

miroir.

L’invention s’applique & des télescopes a bord de
satellites quelle que soit la taille de leur miroir

primaire.

D’ autres particularités et avantages de 1’invention
apparaitront clairement a la lecture de la description qui
est faite ci-aprés et qui est donnée a titre d’exemple
illustratif et non limitatif et en regard des dessins sur

lesquels

-la figure 1 représente une coupe Ilongitudinale de

1’ instrument optique selon un mode de réalisation,

- la figure 2 représente une coupe longitudinale de

1’ instrument optique selon un deuxieme mode de réalisation.

L’instrument 1 décrit comporte une cavité 2 permettant
de recevoir le miroir 3, dit miroir primaire, et de le fixer
a 1’instrument par des moyens de fixation 5 classiques.
Généralement le miroir est dans une cavité tubulaire d’un
diamétre légérement supérieur au sien de maniére a venir en
périphérie de ce miroir. Le miroir 3 est centré dans la
cavité et sa face active tournée vers l'entrée de la cavité

lieu d’emplacement d’un miroir secondaire 4.

Dans 1l’état de la technique la cavité est réalisée par
une enveloppe d’isolation thermique réalisée par une
couverture d’isolation dite multicouche MLI (Multi ILayered

Insulation) peinte en noir coté interne a la cavité et qui

présente de fortes variations de température.
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Plutdét que d’utiliser une enveloppe d’isolation
classique, 1la solution proposée consiste & wutiliser une
cavité d’entrée pour 1’instrument d’optique 1 ayant une
forte inertie thermique. Pour cela la cavité 2 comprend au
moins une partie dans un matériau a forte inertie vis-a-vis
des fluctuations rapides de températures. Ainsi, la cavité
d’entrée de 1’instrument réalisée conformément a 1’invention
est moins sensible aux fluctuations externes, notamment vis

a vis de fluctuations rapides de type orbitales.

A cette fin, la cavité d’entrée 2 de 1’instrument
optique 1 comprend une enveloppe interne rigide 20 autour du
miroir 3 constituée d’un matériau présentant une inertie
thermique amortissant les wvariations 1nstantanées du flux
radiatif incident. L’enveloppe a inertie thermique limite
les fluctuations de température de 1la cavité et, par

conséquent, les fluctuations de température du miroir.

L’enveloppe rigide & inertie thermique 20 se présente
sous forme tubulaire et constitue tout ou partie de 1la
cavité d’entrée de 1’instrument d’optique 1. Deux exemples
de réalisation correspondant & ces deux alternatives sont

illustrés par les schémas des figures 1 et 2.

Sur le schéma de la figure 1, 1l’enveloppe 20 constitue
toute la cavité 2. Dans ce cas, la longueur de 1’enveloppe
20 correspond a celle de la cavité d’entrée 2. L’enveloppe
va dans ce cas, du miroir primaire 3 jusqu’a l’entrée de la
cavité qui correspond a 1l’emplacement du miroir secondaire
4,

Cependant, dans certaines applications, pour des
raisons de limitation de la masse de 1’instrument optique,
1’enveloppe 20 aura de préférence une longueur inférieure a
celle de 1la cavité d’entrée tout en restant suffisamment
longue pour assurer sa fonction d’amortisseur des variations
instantanées du flux radiatif incident. Cet exemple de
réalisation est illustré par le schéma de 1la figure 2,
1’enveloppe 20 constituant une partie seulement de la cavité
2.
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Le diamétre de 1l’enveloppe 20 est légérement supérieur
a celul du miroir primaire 3 de maniére a ce que cette

derniere puisse é&tre placée en périphérie du miroir 3.

Dans tous les cas, la partie de cavité présentant une
inertie thermique ou la totalité de la cavité présentant
cette inertie thermique par rapport aux fluctuations
thermiques est recouverte d’une enveloppe d’isolation

thermique 21 de type multicouche « MLI ».

Dans le cas ou seulement une partie de 1la cavité
comprend une enveloppe rigide a inertie thermique tel que
représenté sur la figure 2, 1’enveloppe d’isolation 21
recouvrant cette partie de cavité, s’étend sur toute 1la
longueur de la cavité d’entrée, sa surface interne étant
dans le prolongement de la surface interne de 1l’enveloppe a

inertie thermique 20.

Un matériau tel que 1’aluminium présentant une forte
capacité calorifique ainsi qu’une Dbonne conductibilité
thermique, peut é&tre utilisé avantageusement pour réaliser

1’enveloppe a inertie thermique.

La face interne de la partie A de cavité réalisée en
aluminium 20 est peinte en noir pour des raisons optiques,
et la face externe est isolée de 1’instrument 1 avec
1’enveloppe 21 multicouche isolante de type MLI afin de
maintenir un niveau de température suffisamment Dbas

permettant la régulation du miroir aux alentour de 20°C.

Selon le besoin, la solution proposée peut étre encore
améliorée avec des moyens 6 et 7 illustrés sur la figure 2,
classiquement utilisés pour le contrdle de la température a

savoir

1) un contrdle actif 7 de la température de 1’enveloppe
rigide a 1l’aide d’'une régulation de type Proportionnel-
Intégral-Dérivée, par exemple, ce qui permet de diminuer
encore les fluctuations thermiques de 1’enveloppe et donc du

miroir.
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2) 1l’association d’une régulation active du miroir en
face arriére de type radiatif 6 qui devient, avec la
présence de la cavité a forte inertie thermique, nettement
plus efficace pour compenser des fluctuations de courte
durée, de type orbitale. Ceci est du au fait que les
variations instantanées du flux radiatif provenant de 1la
cavité proche sont amorties, en raison de 1l’inertie de 1la
cavité, par rapport aux variations provenant d’une cavité

comprenant seulement une isolation de type MLI.

3) 1l’association d’une régulation active du miroir en
face arriére de type radiatif, dont la boucle
d’asservissement est pilotée par 1la température de la
cavité, permettant ainsi d’anticiper et de compenser les

fluctuations de température du miroir.

A titre d’'exemple une modélisation thermique d’un

ensemble comprenant
1 miroir primaire 3 de diamétre 1,3m

- la cavité 2 étant munie d’une enveloppe rigide en
aluminium 20 d’environ 1lmm sur la moitié A de la longueur

solt une longueur 1,2m,

- la cavité 2 étant recouverte d’une enveloppe
d’isolation 21 de type MLT recouvrant 1’ enveloppe
d’aluminium et prolongeant 1’enveloppe 20 pour constituer

1’autre moitié B de la cavitég,
1 miroir secondaire 4
1 baffle d’entrée 10,

a permis, pour un satellite en orbite basse, de

quantifier les gains obtenus selon 1’invention

Structure de la cavité de Variation orbitale Variation
1’instrument optique. de la température orbitale du
moyenne du miroir gradient
primaire (face thermique dans
active) 17 épaisseur du
miroir primaire
(mK) (mK)
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8
Classique (cavité 310 12,4
recouverte de MLI)
Moitié de la cavité avec 110 4,8

enveloppe interne rigide
en aluminium, non régulée

Moitié de la cavité avec 90 3,6
enveloppe interne en
aluminium, régulée

Régulation active du 16 1,7
miroir (type radiatif) et
moitié de la cavité avec
enveloppe interne en
aluminium (non régulée)

Ainsi, la modification de la structure de 1la cavité
d’entrée de 1l’instrument optique proposée permet d’atténuer
les variations de flux incidents wvues par la face active du

miroir, et notamment les flux provenant de la cavité proche.

Une cavité comprenant une enveloppe tubulaire en
aluminium de 1,2m de long et 1mm d’épaisseur dans
1’ environnement proche du miroir primaire de 1,3m de

diamétre suffit pour obtenir ces résultats.

Une optimisation de la longueur de 1’enveloppe rigide
est nécessaire en fonction des exigences de stabilité

demandées et du surcroit de masse généré.
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REVENDICATIONS

1. Instrument optique comprenant au moins un miroir dit
miroir primaire (3), placé dans une cavité (2), le miroir
primaire comportant une face active susceptible d’étre
soumise a des variations instantanées du flux radiatif
incident, caractérisée en ce que la cavité comporte une
enveloppe interne rigide (20) autour du miroir constituant
au moins une partie de la cavité, cette enveloppe étant
constituée d’un matériau présentant une inertie thermique de
manieére a amortir les +variations instantanées du flux
radiatif incident permettant ainsi de limiter les
fluctuations de température de cette cavité et, par

conséquent, les fluctuations de température du miroir.

2. Instrument optique selon 1la revendication 1,
caractérisée en ce que l'enveloppe interne rigide s’étend
sur une premiére partie (A) de la cavité définie comme étant
a proximité du miroir, cette partie allant du miroir jusqu’a
une distance d inférieure a 1la longueur 1 totale de la

cavité.

3. Instrument optique selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que la premiére enveloppe (20) est en
d’aluminium ou tout autres matériaux présentant une forte

inertie thermique (ex. : Béryllium).

4. Instrument optique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la premiére enveloppe (20) a une

épaisseur d’environ lmm.
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5. Instrument optique selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la cavité
comporte en outre une deuxiéme enveloppe (21) constituée
d’un matériau isolant thermique disposé sur tout le
périmétre de la cavité et au fond de cette derniere c'est-a-

dire derriére le miroir.

6. Instrument optique selon les revendications 2 et 5,
caractérisé en ce que la deuxieme enveloppe recouvre la
premiére et prolonge la premiére partie (A) de la cavité
pour former une deuxiéme partie (B) en continuité avec la

premiere.

7. Instrument optique selon la revendication 5,
caractérisé en ce que la deuxiéme enveloppe (21) est

constituée d’une structure multicouche isolante (MLI).

8. Instrument optique selon 1l’une quelconque des
revendications précédentes caractérisé en ce qu’il comprend
en outre des moyens (6) et (7) actifs de contrdéle de 1la

température du miroir et de 1’enveloppe rigide.
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