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DISPOSITIF DE MESURE DE BOUGE DE LIGNE DE VISEE D’INSTRUMENT OPTIQUE.

@ Le dispositif de mesure de bougé d’une ligne de visée
d’un instrument optique monté sur une plate-forme optique
(10), ledit dispositif comprenant:

un chemin optique de mesure (C’) principalement com-
mun avec le chemin d’observation (C) de l'instrument opti-
que,

une source lumineuse de mesure (6), disposée sensi-
E)Cl;e)ment a une extrémité du chemin optique d’observation
un détecteur de mesure (11) du faisceau optique issu de
la source lumineuse de mesure (6), disposé de telle sorte
que ce faisceau a parcouru au moins une fois le chemin op-
tiqgue d’observation (C),

comporte également au moins un miroir de collimation
(5) destiné au renvoi du faisceau optique, disposé sensible-
ment sur le chemin optique d’observation (C), sensiblement
a l'autre extrémité du chemin optique d’observation (C), par
rapport a la source lumineuse de mesure (6), ce miroir (5)
étant isolé par au moins un isolateur passif (8) des vibra-
tions latérales (i.e. induisant une rotation de la normale du
miroir) générées par la plate-forme optique (10), dans une
gamme de fréquences prédéterminée.
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«Dispositif de mesure de bougé de ligne de visée d'instrument optique »

La présente invention reléve du domaine de l'instrumentation optique.
Elle concerne plus précisement les instruments d'observation a distance

comportant un chemin optique complexe et nécessitant un pointage precis.

Contexte de l'invention et problémes posés

Dans le domaine de l'observation a distance, de nombreux dispositifs
nécessitent de maintenir un pointage stable de l'instrument d'observation,
indépendamment des perturbations générées par les nombreuses sources de
vibrations, aléatoires en fréquence et amplitude, créées par le montage
mecanique et le dispositif de support.

C'est par exemple le cas des moyens d'acquisition des images tels
qu'on les connait dans le domaine de l'observation planétaire, par satellite ou
par avion, utilisant typiquement un détecteur barrette ou matriciel, et un
déplacement du support du capteur permettant un balayage d'une bande de la
surface planétaire observée.

Le pointage d'un point fixe (ligne de visée) est donc nécessaire a la
reconstitution des images, et, a défaut, il est souhaitable de connaitre le
mouvement instantané (appelé couramment "bougée”) de la ligne de visée.

Il est clair que plus la résolution de l'image est élevee, plus le besoin
d'une ligne de visée stable est grand.

Dans un méme ordre d'idée, des dispositifs de communication par
laser, par exemple entre satellites, nécessitent également un pointage
extrémement précis de leur ligne de visée. Un probleme analogue de
stabilisation de ligne de visée se pose alors.

Des solutions de stabilisation de ligne de visée optique ont déja été
envisagees. L'une des solutions connue est de placer la plate-forme optique
sur un systeme d'amortissement de vibrations, par exemple un systéme actif
de détection des vibrations et de correction en temps réel de ces vibrations.
Cependant, ces dispositifs sont complexes, contraignants pour la conception

de l'instrument et présentent souvent des performances insuffisantes pour les



10

15

20

25

30

2949574

2
systemes d'imagerie a distance actuellement envisages. Par ailleurs, le
montage optique lui-méme est susceptible de générer des perturbations de la
ligne de visée, qui naturellement ne sont pas corrigées par un systéme tel que
décrit précédemment.

Une autre solution est alors fournie par I'utilisation, connue en soi,
d'une référence dite inertielle, telle que par exemple une étoile, dont la position
est sensiblement fixe par rapport a la terre sur la durée d'acquisition d'une
image.

Une autre solution est présentée dans le document brevet US
6.700.109 B2 de 2004. Dans ce document, un dispositif de correction active de
vibrations de la ligne de visée, utilise un générateur de référence pseudo-
inertielle, qui prend la forme d'une source laser, stabilisée inertiellement avec
un dispositif propre de contrdle actif.

Cette source laser est disposée de telle sorte que son rayon suive
sensiblement le chemin optique des rayons lumineux issus de la zone
observée, de sorte que les modifications de visée de cette source pseudo-
inertielle, peuvent étre considerées comme intégralement dues aux vibrations
de la plate-forme optique. Ces vibrations sont alors détectées par un détecteur
matriciel placé au voisinage du capteur d'image, et corrigées en jouant sur
l'orientation d'un des miroirs de renvoi du faisceau lumineux sur le chemin
optique.

Cependant, la mise en ceuvre d'un systéme de contrble actif a I'entrée
de l'instrument optique est complexe et a un fort impact sur la conception de
l'instrument, par exemple impose la création d'un réseau électrique pour
alimenter ce systéme, et modifie les contraintes de contrbéle thermique, ce qui

augmente le colt de l'instrument.

Objectifs de I'invention
L'objectif de la présente invention est alors de proposer un nouveau
dispositif de mesure du bougé de ligne de visée, et ainsi de répondre a une

partie au moins des problémes décrits ci-dessus.
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Selon un second but de linvention, celle-ci est particulierement
adaptée au traitement de vibrations dans une bande de fréquences allant

d'environ 10 Hz a quelques centaines de Hz.

Exposé de l'invention

A cet effet, I'invention vise un dispositif de mesure de bougé d'une
ligne de visée d'un instrument optique comportant un chemin d'observation,
ledit instrument optique étant monté sur une plate-forme optique, ledit dispositif
comprenant :

un chemin optique de mesure principalement commun avec le chemin
d'observation de l'instrument optique,

une source lumineuse de mesure, disposée a une extrémité du chemin
optique d'observation,

un détecteur de mesure du faisceau optique issu de la source
lumineuse de mesure, disposé de telle sorte que ce faisceau de mesure a
parcouru au moins une fois le chemin optique d'observation,

le dispositif comportant également au moins une référence lumineuse
pseudo-inertielle disposée sur le chemin optique de mesure, et des moyens
d'isolation passive de cette référence lumineuse pseudo-inertielle, vis a vis de
vibrations latérales transmises par la plate-forme optique.

Par "pseudo-inertielle", on entend ici une référence mécaniquement
decouplée des bougés de la plate-forme dans une gamme de fréquences
déterminée.

On comprend ici que la référence lumineuse pseudo-inertielle peut
étre soit la source lumineuse de mesure elle-méme, soit un miroir disposé sur

le chemin optique.

Préférentiellement, la bande de fréquence d'isolation du miroir de
collimation est comprise entre quelques Hz et quelques centaines de Hz.

Selon un mode de réalisation, la référence lumineuse pseudo-inertielle

est un miroir de collimation destiné au renvoi du faisceau optique, disposé



10

15

20

25

30

2949574

4

sensiblement sur le chemin optique d'observation, a l'autre extrémité du
chemin optique d'observation, par rapport a la source lumineuse de mesure.

Alternativement, la référence lumineuse pseudo-inertielle est la source
lumineuse, par exemple laser, dotée de moyens d'isolation passive, et
meécaniquement découplée de la plate-forme. La source lumineuse peut étre
disposée dans le plan focal a cb6té du détecteur de mesure, associée a un
miroir de collimation lié a la plate-forme. La source lumineuse peut aussi étre
disposée en entrée de l'instrument, a la place du miroir de collimation. Dans ce
dernier cas, le faisceau lumineux ne fait qu'un aller simple dans l'instrument, ce

qui diminue la sensibilité.

Selon un mode de réalisation préféré, au moins un isolateur passif
comporte un segment sous forme de poutre en matériau souple a fort
coefficient d'amortissement, par exemple un matériau élastomére, adaptée a
filtrer les vibrations latérales qui sont imposées a son support dans la gamme
de fréquences prédéterminée.

Par latérales, on entend ici les vibrations de la plate-forme pouvant
entrainer une variation de la direction de réflexion du miroir ou d'émission de la
source.

Dans la suite, pour raison de clarté, on qualifie d'élastomere le
matériau du corps souple, sans que cela préjuge de la nature de ce matériau.

Avantageusement, l'isolateur passif est une poutre en élastomere de

section convergente / divergente dite "diabolo".

Alternativement, l'isolateur passif est une poutre en élastomére de
section constante solidarisé en ses deux extrémites, d'une part au niveau d'une
structure qui soutient la référence lumineuse pseudo-inertielle, et, d'autre part,

au niveau de l'interface avec l'instrument optique.

De maniere a permettre un amortissement des fréquences de
vibrations comprises entre environ 10 Hz et quelques centaines de Hz, la

poutre en élastomeére est préférentiellement réalisée en matériau présentant un
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module d'Young faible et évoluant peu dans la gamme de température

fonctionnelle.

Préférentiellement, le dispositif comporte une structure intermédiaire
rigide, solidarisée par une extrémité a la plate-forme de l'instrument optique,
cette structure intermédiaire comportant des moyens de limitation de
déplacement de linterface structurelle de la référence lumineuse pseudo-
inertielle, lorsque l'instrument est soumis a des conditions d'accélération
comprises dans une plage prédeterminée.

On comprend que ces moyens sont destinés a reprendre les efforts
mécaniques geéneérés par exemple par une accélération verticale temporaire, de
maniére a éviter de transmettre au support en élastomére des efforts
disproportionnés avec sa résistance mecanique, ces moyens ne génent pas le
libre déplacement de linterface structurelle du miroir de collimation lorsque
l'instrument n'est pas soumis a ces conditions d'accélération, ledit déplacement
étant alors compris dans un intervalle de valeurs préalablement déterminé. Cet
intervalle correspond a l'amplitude maximale des vibrations auxquelles peut

étre soumis l'instrument optique durant son utilisation opérationnelle.

Avantageusement dans ce cas, la structure intermédiaire comporte
des bords inférieurs munis de butées, solidarisée a l'interface structurelle du
miroir de collimation, la disposition respective des butées et des bords
inférieurs de la structure intermédiaire déterminant un espace libre lorsque
l'instrument optique est en conditions opérationnelles, par exemple en gravité
nulle pour une utilisation en orbite.

Dans ce cas, le miroir de collimation est suspendu par les supports en
élastomére sans contact sur les butées, et présente un comportement pseudo-

inertiel.

Selon un mode de réalisation particulier, la référence lumineuse
pseudo-inertielle est suspendue par un isolateur passif unique, dirigé

sensiblement selon un axe normal au miroir de collimation.
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Selon un second mode de réalisation, la référence lumineuse pseudo-
inertielle est suspendue par N isolateurs passifs (N > 1) ayant leurs axes
disposés dans un méme plan perpendiculaire a la direction de I'axe vertical du
miroir de collimation, ces N axes concourant au niveau de l'axe vertical du
miroir de collimation, ces isolateurs passifs étant régulierement angulairement
espaces. Par exemple, la configuration avec 3 isolateurs disposés a 120
degrés constitue un cas particulier intéressant mais d'autres configurations

sont possibles.

Selon un autre mode de réalisation, la référence lumineuse pseudo-
inertielle est suspendue par N isolateurs passifs (N > 1), d'axes colinéaires,
paralléles a I'axe vertical du miroir de collimation, et agencés régulierement sur
un cercle sous l'interface structurelle. Par exemple, la configuration avec 3
isolateurs disposés aux sommets d'un triangle équilatéral centré sur I'axe du
miroir constitue un cas particulier intéressant, mais d'autres configurations sont

possibles.

L'invention vise sous un autre aspect un dispositif de contréle actif de
vibrations haute fréquence de ligne de visée d'instrument optique, ledit
dispositif de contréle comportant un dispositif de mesure de bougé tel
qu'expose et en outre des moyens de corriger le bougé du faisceau optique
d'observation en jouant sur l'orientation d'un miroir plan commandable placé

sur le chemin optique d'observation.

Bréve description des figures

La description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple d’'un
mode de réalisation de l'invention, est faite en se référant aux figures annexées
dans lesquelles :

La figure 1 est un schéma de principe du dispositif de mesure de
bougé de ligne de visee ("LoS Jitter" en langue anglaise) selon l'invention,

La figure 2 illustre de méme le principe de mesure, d'une part pour le
chemin optique issu de la scéne observée (figure 2A), d'autre part pour le

chemin optique "source laser + miroir isolé" (figure 2B) ,
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La figure 3 montre de fagon schématisée la geométrie du support en
elastomére, avec une version a section constante (figure 3A) et une version a
section dite en "diabolo" (figure 3B),
La figure 4 illustre de méme deux géométries d'isolateurs en "diabolo",
La figure 5 schématise un montage de miroir sur un support "diabolo”,
Les figures 6a et 6b illustrent de méme deux montages utilisant trois
"diabolos",
La figure 7 illustre une fonction de transfert d'un dispositif tel que
decrit.

Description détaillée d'un mode de réalisation de lI'invention

Comme on le voit sur la figure 1, le dispositif selon l'invention trouve sa
place au sein d'un instrument d'optique permettant I'observation a distance
d'objets situés dans une direction prédéterminée X par rapport audit

instrument.

L'instrument dont il est question dans le présent exemple nullement
limitatif est destiné a étre embarqué sur un satellite, et donc a fonctionner dans
un environnement a gravité nulle.

L'instrument comporte un miroir primaire 1, qui regoit les rayons
lumineux issus de I'objet observé (segment C1 du chemin optique
d'observation C), et les concentre sur un miroir secondaire 2 convexe (segment
C2 du chemin optique d'observation C). Ce miroir secondaire 2 renvoie a son
tour le faisceau lumineux (segment C3 du chemin optique d'observation C)
vers un miroir plan 3, orienté sensiblement a 45° de la direction d'observation
X, et dont l'orientation autour de deux axes perpendiculaires a sa normale est
commandable.

Le miroir plan commandable 3 est dans le présent exemple un miroir
de quelques dizaines de millimétres de diametre, monté sur des lames
metalligues flexibles. Des actuateurs électromagnétiques permettent de
modifier I'orientation du miroir sur deux axes, avec une amplitude de quelques

milliradians a quelques dizaines de milliradians. Des capteurs capacitifs sont
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utilisés pour déterminer a chaque instant ['orientation dudit miroir plan
commandable 3.
Ce miroir plan commandable 3 sort cependant en tant que tel du cadre
de la présente invention et n'est donc pas décrit plus avant ici.

Le faisceau lumineux issu de ce miroir plan commandable 3 (segment
C4 du chemin optique d'observation C) est intercepté par un détecteur
d'observation 7 placé au plan focal 11. Le chemin optique d'observation C est
schématisé figure 2a.

Les différents éléments de l'instrument optique qui viennent d'étre
décrits sont de type connu en soi et sortent en tant que tels du cadre de la

présent invention. lls ne sont donc pas décrits plus avant ici.

Par contre, le dispositif selon I'invention comporte en outre un second
chemin optique C', de mesure de bougé a haute fréquence de la ligne de visée
(voir la figure 2b). On entend ici par haute fréquence une bande de fréquence
comprise entre quelques Hz et quelques centaines de Hz.

Ce chemin optique de mesure C' comporte en premier lieu une source
lumineuse 6, disposée au plan focal 11 de l'instrument optique. Cette source 6
prend par exemple la forme d'une diode laser opérant dans le spectre visible
ou proche infrarouge, compatible avec des détecteurs Silicium de type CCD ou
CMOS. Du fait de la longueur trés courte du chemin optique, de l'ordre de
quelques métres dans le cas d'instruments d'observation a distance, une
puissance de moins de 1 milliwatt est suffisante pour la diode laser 6.

Dans le présent exemple non limitatif, la diode laser 6 est couplée au
plan focal 11 de l'instrument optique grace a une fibre optique connue en soi,
ce qui permet d'éloigner la diode laser 6 elle-méme du chemin optique de
mesure C'.

La diode laser 6 est equipée d'une optique de collimation de type
connu en soi, utilisée pour réduire la dispersion du faisceau issu de ladite diode
laser 6, de maniére a ce que ce faisceau reste en permanence inclus dans la

surface des miroirs placés sur son chemin optique C'.
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Cette diode laser 6 émet un faisceau lumineux de mesure vers un
miroir de renvoi 4 (non représenté sur la figure 2b, mais visible sur la figure 1),
qui le renvoie a son tour vers le miroir plan 3 (segment C'1 sur le chemin
optique de mesure C').

Le faisceau optique de mesure est alors renvoyé tout d'abord vers le
miroir secondaire 2, puis vers un bord du miroir primaire 1 (segments C'2 et C'3
du chemin optique de mesure C'). Aprés réflexion sur le miroir primaire 1, le
faisceau optigue de mesure vient frapper un miroir de collimation 5 pseudo-
inertiel, disposé perpendiculairement a ce faisceau optique (segment C'4 du
chemin optique de mesure C').

Ce miroir de collimation 5 est dit pseudo-inertiel car il est disposé sur
un support en elastomére 8 adapte a filtrer les vibrations latérales a haute
fréquence qui sont imposées a son support.

Deux dispositions sont schématisées figure 3 : un support en
élastomére 8 de section constante (figure de gauche 3a) et un support en
elastomeére 8 de section convergente / divergente dite "diabolo" (figure de
droite 3b).

On reconnait sur ces figures 3a et 3b le miroir de collimation 5 pseudo-
inertiel, une interface structurelle, par exemple métallique, 9, le support en
elastomeére 8, et le socle formant partie de la plate-forme 10 de l'instrument
d'optique.

Dans le présent exemple, le miroir de collimation 5 présente un
diamétre de I'ordre de quelques dizaines de millimétres, l'interface structurelle
métallique a une épaisseur d'environ deux millimétres, et la masse de
I'ensemble (miroir de collimation 5 + interface structurelle métallique 9) est de
quelques dizaines de grammes. C'est cette masse qui doit étre isolée des
vibrations haute fréquence par le support en élastomére.

La disposition préférée du support en élastomére 8, en "diabolo",
assure a la fois une bonne fixation du support en élastomere 8 sur l'interface
structurelle 9 supportant le miroir de collimation 5 pseudo-inertiel, et une bonne

isolation des haute fréquences, du fait de sa section minimale S faible.
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De fagon plus détaillée, plusieurs variantes de forme du support en
elastomeére 8 de type "diabolo" peuvent étre envisagées, telles que par
exemple illustrées figure 4.

Ces variantes se distinguent par la section minimale S et par la
longueur L de la partie mince.

On constate, par un calcul connu en soi, qu'il est préférable d'avoir une
section minimale S la plus mince possible, et une longueur L de la partie mince
la plus grande possible pour ramener les deux premiers modes propres de
vibration latérales de l'ensemble (support en élastomére 8 + miroir de
collimation 5 + interface structurelle meétallique 9) dans une gamme de
fréquence trés basse, voisine ou inférieure a une dizaine de Hz, conformément
au besoin de I'application d'isolation envisagée.

Dans le cas présent, une section minimale S de diamétre un a deux
millimetres de diamétre est choisie. La longueur L de la partie mince est de
quelques millimétres, et la longueur totale du support en élastomére 8 de vingt
millimeétres environ.

Typiquement, pour une excitation latérale de 1 mm du support en
elastomére 8 supportant I'ensemble (miroir de collimation 5 + interface
structurelle métallique 9) a une fréquence inférieure a un Hz, le déplacement
du miroir de collimation 5 est sensiblement identique voire supérieur a un
millimétre. Entre un et dix Hz de fréquence d'excitation, le déplacement
résultant du miroir de collimation 5 passe par un minimum de l'ordre de
quelques centiemes de millimétre, avant de revenir autour de un millimétre
pour le second mode résonant du support en élastomere 8.

La figure 7 illustre la fonction de transfert d'un dispositif tel que décrit.

Au dessus d'une frequence d'excitation de dix Hz, le déplacement
résultant du miroir de collimation 5 descend rapidement avec la fréquence,
pour étre inférieur a un centiéme de millimétre au dessus d'environ cent Hz.

On obtient bien un amortissement des vibrations hautes fréquence et
un référentiel "pseudo-inertiel" dans ces fréquences.

Dans le présent exemple, le support en élastomére 8 est réalisé dans
un matériau élastomere constitué d’un mélange de caoutchouc naturel et de

butyl, dans des proportions résultant d’'un compromis :
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- le caoutchouc naturel apporte une souplesse, des propriétés
d’isolation a haute fréquence et une stabilité en fonction de la température
élevées ; cependant il ne possede pas des propriétés d’amortissement
importantes.

- le butyl apporte des propriétés d’amortissement intéressantes sur les
modes propres de l'ensemble, de maniére a limiter les amplifications de
déplacement sur ces modes ; en revanche, il a tendance a étre moins souple et
moins bon en isolation a haute fréquence

Le support en élastomere est fabriqué par un procédé connu de

I'hnomme de l'art, par exemple par moulage.

Le faisceau optique de mesure suit ensuite un chemin optique inverse
(segments C'5 a C'8 du chemin optique de mesure C'), dit faisceau laser
retour, qui 'ameéne a un détecteur de mesure 11, monte au voisinage immédiat
le la diode laser 6. Le chemin optique de mesure C' est schématisé figure 2b.

Comme on le constate, le chemin optique de mesure C' est formé de
segments sensiblement confondus avec les segments du chemin optique
d'observation C. Comme on le comprend, le faisceau de mesure parcourt deux
fois le chemin optique d'observation dans sa partie intérieure a l'instrument
optique, ce qui augmente la sensibilité de la mesure aux déformations de ce

chemin optique d'observation.

On comprend qu'en I'absence de tout déplacement ou déformation de
la ligne de visée, les rayons lumineux issus de I'objet a observer parviennent
au centre du détecteur d'observation 7 placé au plan focal 11 de l'instrument
(dans le cas d'un objet ponctuel situé a I'infini).

De méme, en l'absence de toute déformation du chemin optique de
mesure C', les rayons lumineux issus de la diode laser 6 reviennent apres
parcours du chemin optique de mesure C' sur cette diode laser 6. On impose
par construction et alignement un léger biais d'orientation du miroir de
collimation afin que les rayons réfléchis viennent se focaliser au centre du

détecteur d'observation 7.
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Par contre, en cas de mouvement ou déformation de linstrument
optique, sous l'effet de vibrations a haute fréquence, le faisceau optique issu
de I'objet observé est décentré par rapport au détecteur d'observation 7.

Simultanément, le miroir de collimation 5 pseudo-inertiel étant
suspendu sur un support isolé des vibrations haute fréquence, en cas de
mouvement ou déformation de l'instrument optique du fait de ces vibrations
haute fréquence, ce miroir de collimation 5 pseudo-inertiel ne bouge pas, alors
que le reste de l'instrument optique bouge, et le faisceau optigue de mesure
atteint le détecteur de mesure 7 a cote de la diode laser 6.

La détermination de ce décalage du faisceau optique de mesure, est
réalisée a l'aide d'un senseur écartométrique sortant du cadre de la présente
invention.

Les fonctions du senseur écartomeétrique sont, d'une part, lors de la
mise en fonctionnement de l'instrument optique, de détecter la position initiale
du faisceau laser retour (due a un désalignement éventuel du miroir de
collimation 5 pseudo-inertiel), et, d'autre part, en fonctionnement normal, de
mesurer, a intervalles réguliers, I'écart entre la position du faisceau laser retour
et cette position initiale. Cette mesure d'écart est par exemple réalisée en
parcourant les pixels du senseur les plus proches de la position précédente
mesuree.

Cette determination de décalage du faisceau optigue de mesure
("bougé" de la ligne de visée), permet alors de corriger le décalage du faisceau
optique d'observation en jouant sur l'orientation du miroir plan commandable 3.

Le détecteur d'observation mesure les bougés de la ligne de visée a
une cadence bien supérieure a la fréquence des vibrations a compenser, en
pratique entre quelques centaines et quelques milliers de Hz.

L'utilisation d'un procédé de calcul numérique (connu en soi) permet
de commander le miroir plan 3 afin de compenser en boucle fermée les bougés
angulaires autour des deux axes perpendiculaires a la ligne de visée. Son
utilisation avec une configuration donnée d'instrument optique et de support en
élastoméres, permet de valider que les vibrations haute fréquence entre
environ 10 Hz et quelques centaines de Hz sont effectivement rejetées par le
dispositif de contréle actif de ligne de visée tel que décrit.



10

15

20

25

30

2949574

13

Dans le mode particulier de réalisation envisagé ici, adapté a un
instrument optique intégré sur un satellite, des contraintes particuliéres liées au
lancement du satellite doivent étre prises en compte dans la conception du
support du miroir de collimation 5 pseudo-inertiel.

La figure 5 illustre alors, en vue de c6té, une premiere configuration
de structure de support du miroir de collimation 5. Sur cette figure 5 est
indiguée une direction Z. On note que cette direction Z n'est pas
nécessairement la verticale locale. En effet, les efforts au lancement sont
certes plus importants selon la verticale, mais les mouvements dynamiques du
lanceur font que les efforts latéraux sont aussi bien au-dela de la résistance de
I'élastomeére. Le systéme de butées doit donc assurer la limitation des
mouvements selon les 3 directions. Il n'y a donc pas lieu de contraindre
l'orientation du miroir par rapport a la verticale durant le lancement.

On retrouve sur cette figure le miroir de collimation 5 pseudo-inertiel,
l'interface structurelle 9, le support en élastomeére 8, et le socle formant partie
de la plate-forme 10 de l'instrument d'optique, sensiblement alignés selon la
direction Z.

Par contre, le dispositif comporte également ici une structure
intermédiaire 12, par exemple réalisée en métal ou en matériau composite, et
solidarisée par son extrémité supérieure a la plate-forme 10 de l'instrument
optique. Cette structure intermédiaire 12 coopére par ses bords inférieurs avec
des butées démontables 13, fixées par exemple par boulonnage sur l'interface
structurelle 9 du miroir de collimation 5.

Comme on le voit figure 5, la disposition respective des butées 13 et
des bords inférieurs de la structure intermédiaire 12 détermine un espace libre
14 lorsque l'instrument optique est en conditions de gravité nulle. Dans ce cas,
le miroir de collimation 5 est uniquement suspendu par le support en
élastomeére 8, et présente, comme on I'a dit, un comportement pseudo-inertiel.

Au contraire, en gravité terrestre ou lors du lancement, les butées 13
viennent reposer sur les bords inféerieurs ou latéraux de la structure
intermédiaire 12, et reprennent donc les efforts générés par le lanceur ou la

gravité, sans que le support en élastomére 8 soit soumis a une traction
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excessive. Plus généralement, ce dispositif limite les translations dans les trois
directions possibles, ainsi que les rotations selon ces axes.

Afin de pouvoir tester le dispositif sous gravité, celui-ci doit étre
disposé selon la figure 5 ou la gravité est dirigée vers le bas. Les butées 13
sont alors démontées et le miroir se retrouve suspendu par I'élastomeére. La
raideur en traction de I'élastomére doit étre suffisante pour que I'élongation
sous l'effet de la gravité ne I'endommage pas et permette de mesurer les
performances de suspension.

Le dimensionnement de la structure intermediaire 12 est effectue de
fagon connue de 'homme de l'art, en tenant compte des charges maximales a
reprendre durant le lancement (notamment les déformations maximales
admissibles dans I'élastomére, imposant I'utilisation des butées précédemment

decrites).

Dans un autre mode de réalisation illustré de fagon schématique figure
6a (en vue de dessous et en vue de cbté), également adapté a la reprise des
efforts géenerés au lancement du satellite portant I'instrument optique, le miroir
de collimation 5 est suspendu par trois supports en élastomeres 8a, 8b, 8c de
type "diabolo".

Ces trois supports en élastomeéres 8a, 8b, 8c ont ici leurs axes
disposés dans un méme plan perpendiculaire a la direction verticale Z, ces
trois axes concourant au niveau de I'axe vertical du miroir de collimation 5. Ces
trois supports en élastoméres 8a, 8b, 8c sont angulairement espacés de 120°.

On obtient ainsi une réduction de fréquence des premiers modes
propres d'oscillation de l'ensemble (support en élastomére 8 + miroir de
collimation 5 + interface structurelle meétallique 9).

Dans ce mode de réalisation, lors du lancement, les supports en
élastomére 8a, 8b, 8c sont principalement déformés latéralement, au contraire
du dispositif précédent, dans lequel la déformation principale était longitudinale.

Il est clair qu'il est envisageable de disposer un nombre plus grand de
supports en élastomeres 8 sans modifications substantielles du dispositif.

Dans une variante de mise en ceuvre de l'invention, le miroir de

collimation 5 est suspendu par trois supports en élastomére 8, d'axes
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colinéaires, dirigés sensiblement selon un axe perpendiculaire au plan du
miroir de collimation 8, et agencés en triangle sous l'interface structurelle 9
(fiqure 6b)
On comprend que le dispositif passif d'amortissement de vibrations
haute fréquence de ligne de visée qui vient d'étre décrit est nettement plus
simple et moins colteux qu'un systeme actif, par exemple basé sur des

senseurs inertiels tels que des gyroscopes.

Variantes de l'invention

La portée de la présente invention ne se limite pas aux détails des
formes de réalisation ci-dessus considérées a titre d’exemple, mais s’étend au
contraire aux modifications a la portée de 'homme de I'art.

Dans une premiére variante, la source lumineuse 6 est montée sur un
support en élastomeéere tel que décrit et disposée a la place du miroir de
collimation. Dans ce dernier cas, le faisceau lumineux ne fait qu'un aller simple
dans l'instrument, ce qui diminue la sensibilité. Alternativement dans cette
méme variante, la source lumineuse sur son support élastomere est placée a
proximité du détecteur de mesure 11 et le miroir de collimation 5 est rigidement
lié a la plate-forme 10 de I'instrument d'optique.

Alternativement, la source lumineuse 6 est fixée a la plate-forme 10 de
l'instrument, mais envoie son faisceau laser sur un miroir de renvoi (non
représenté sur les figures) monté sur support en élastomere tel que décrit,
disposé a proximité de cette source laser 6. Ce miroir pseudo-inertiel place le
faisceau de mesure sur le chemin optique de mesure C'. Le principe de
fonctionnement du dispositif reste sensiblement identique.

La description a été faite pour le cas d'instrument utilisé en gravité
nulle. Dans un environnement a gravité non nulle, le fonctionnement reste
similaire pour autant que le support en élastomere 8 soit disposé selon une
direction sensiblement verticale, le miroir de collimation 8 étant suspendu a ce
support 8. Le support en élastomére 8 est alors toujours soumis a une
élongation Iégére due a la gravité.

Dans le cas de supports multiples 8a, 8b, 8c, le fonctionnement reste
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de méme sensiblement équivalent, avec un miroir de collimation suspendu
verticalement a I'ensemble des supports. Ceux-ci sont alors, en fonctionnement

sous gravité, légérement déformés latéralement.

Il est possible en variante de la présente invention de considérer
d'autres formes de support en élastomére 8 que les formes a section droite ou
en diabolo telles que décrites, dés lors qu'elles comportent au moins un
segment mince allongé.

Par exemple, dans une variante non illustrée de realisation du support
en élastomére 8, celui-ci est configuré sous forme d'un segment de section
sensiblement constante, d'environ un a deux millimétres de diameétre pour une
masse suspendue de quelques dizaines de grammes, encastré en ses deux
extremités longitudinales, d'une part au niveau de la structure métallique 9 qui
soutient le miroir de collimation 5, et, d'autre part, au niveau de la plate-forme

10 ou de la structure intermédiaire 12.

Dans une autre variante, également non illustrée, de mise en ceuvre
de l'invention, le miroir de collimation 5 est suspendu par N supports en
elastomére 8, d'axes colinéaires, dirigés sensiblement selon un axe
perpendiculaire au plan du miroir de collimation 8, et agencés selon une

disposition angulairement réguliere sous l'interface structurelle 9.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure de bougé d'une ligne de visée d'un instrument
optique comportant un chemin d'observation (C), ledit instrument optique étant
monté sur une plate-forme optique (10), ledit dispositif comprenant :

un chemin optique de mesure (C') principalement commun avec le
chemin d'observation (C) de I'instrument optique,

une source lumineuse de mesure (6), disposée sensiblement a une
extrémité du chemin optique d'observation (C),

un detecteur de mesure (11) du faisceau optique issu de la source
lumineuse de mesure (6), disposé de telle sorte que ce faisceau de mesure a
parcouru au moins une fois le chemin optique d'observation (C),

caractérisé en ce qu'il comporte également au moins une référence

lumineuse pseudo-inertielle disposée sur le chemin optique de mesure (C'), et
des moyens d'isolation passive (8) de cette référence lumineuse pseudo-
inertielle, vis a vis de vibrations latérales transmises par la plate-forme optique

(10), dans une gamme de fréquences prédéterminée.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la bande
de fréquence d'isolation de la référence lumineuse pseudo-inertielle est

comprise entre quelques Hz et quelques centaines de Hz.

3. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la référence lumineuse pseudo-inertielle est un miroir de
collimation (5) destiné au renvoi du faisceau optique, disposé sensiblement sur
le chemin optique d'observation (C), sensiblement a l'autre extrémité du
chemin optique d'observation (C), par rapport a la source lumineuse de mesure

(6).



10

15

20

25

30

2949574

18
4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 2,
caractérisé en ce que la référence lumineuse pseudo-inertielle est la source

lumineuse(6) dotée de moyens d'isolation passive (8).

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractériseé en ce que les moyens d'isolation passive (8) comprennent au
moins un isolateur passif (8) comportant un segment sous forme de poutre en
élastomére adaptée a filtrer les vibrations latérales qui sont imposées a son
support dans la gamme de fréquences predéterminée.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que l'isolateur
passif (8) est une poutre en matériau souple a fort coefficient d'amortissement,
par exemple un matériau élastomere, de section sensiblement constante
solidarisé en ses deux extremités, d'une part au niveau d'une structure (9) qui
soutient la référence lumineuse pseudo-inertielle (5), et, d'autre part, au niveau

de la plate-forme optique (10).

7. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que l'isolateur
passif (8) est une poutre en matériau souple a fort coefficient d'amortissement,
par exemple un matériau élastomere, de section convergente / divergente dite

"diabolo".

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu'il comporte une structure intermédiaire (12) rigide,
solidarisée par une extrémité a la plate-forme (10) de I'instrument optique, cette
structure intermédiaire (12) comportant des moyens de limitation de
déplacement de l'interface structurelle (9) de la référence lumineuse pseudo-
inertielle (5), lorsque l'instrument est soumis a des conditions d'accélération
comprises dans une plage prédéterminée, supérieures a celles rencontrées

durant la phase opérationnelle.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que la structure
intermédiaire (12) comporte des bords inférieurs coopérant avec des butées
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(13), solidarisée a l'interface structurelle (9) de la reférence lumineuse pseudo-
inertielle (5), la disposition respective des butées (13) et des bords inférieurs de
la structure intermédiaire (12) déterminant un espace libre (14) lorsque
l'instrument optique est en conditions opérationnelles, par exemple en gravité

nulle pour une utilisation en orbite.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 a 9,
caractérisé en ce que la référence lumineuse pseudo-inertielle (5) est
suspendue par N isolateurs passifs (8a, 8b, 8c) ayant leurs axes disposés dans
un méme plan perpendiculaire a la direction de l'axe vertical du miroir de
collimation (5), ces N axes concourant au niveau de I'axe vertical du miroir de
collimation (5), ces isolateurs passifs (8a, 8b, 8c) étant régulierement

angulairement espaces.

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 a 9,
caractérisé en ce que la référence lumineuse pseudo-inertielle (5) est
suspendue par N isolateurs passifs (N > 1), d'axes colinéaires, paralléles a
I'axe vertical du miroir de collimation (5), et agencés réguliérement sur un

cercle sous l'interface structurelle (9).

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 a 9,
caractérise en ce que la référence lumineuse pseudo-inertielle (5) est
suspendue par un isolateur passif (8) unique, dirigé sensiblement selon un axe

normal au miroir de collimation (8).

13. Dispositif de contrdle actif de vibrations haute frequence de ligne
de visée d'instrument optique, ledit dispositif de contrble comportant un
dispositif de mesure de bougé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, et en outre des moyens de corriger le décalage du faisceau
optique d'observation en jouant sur l'orientation d'un miroir plan commandable

(3) place sur le chemin optique d'observation (C).
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