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Introduction générale

Introduction générale

L’astronomie et 1’astrophysique sont des disciplines scientifiques basées sur 1’observation a
distance des phénomeénes cosmiques et des objets stellaires lointains de ’univers. Pendant
longtemps, elles se sont contentées des observations a 1’ceil nu, limitant leur champ
d’investigation. L’avénement des télescopes a ouvert de nouvelles perspectives encore
insoupgonnées. Fortes de 1’apport de ces instruments, 1’astronomie et 1’astrophysique ont ¢largi
leur spectre d’intérét a des objets stellaires de plus en plus lointains et a des phénomenes
cosmiques remontant a des périodes de plus en plus lointaines dans le temps. Avec les enjeux
grandissants, et le développement technologique, les télescopes n’ont cessé de grandir posant

de plus en plus de problématiques de conception et de fabrication.

En effet, afin qu’un télescope puisse apercevoir un objet trés lointain dont le flux lumineux
parcourt de tres longues distances en s’atténuant au fur et & mesure, il faudrait qu’il puisse en
collecter le maximum, celui-ci étant déja tres faible. De méme, afin de pouvoir sonder des
phénomenes cosmiques trés anciens tels que le Big Bang, dont le flux lumineux, parcourant
I’univers depuis des millions voire des milliards d’années, s’atténuant au fur et & mesure, est
d’autant plus faible que le télescope doit en collecter chaque photon disponible. Afin qu’un
télescope puisse former des images aussi nettes que possible de ces objets et autres phénomenes,
pour qu’on puisse discerner leur détails les plus fins, I’instrument doit disposer d’une résolution

angulaire importante.

Or, pour remplir ces deux conditions, a savoir la collecte d’un maximum de flux lumineux et la
haute résolution angulaire, le télescope doit avoir une grande ouverture. En effet, plus
I’ouverture est grande, plus un télescope est sensible et peut collecter plus de flux lumineux.

Mais aussi, plus cette ouverture est grande, meilleure est la résolution offerte par 1’instrument.

De ces raisons est née une course acharnée vers le gigantisme des télescopes. Or, une grande
ouverture implique un miroir primaire de grand diamétre. C’est ainsi que les miroirs primaires
n’ont eu de cesse de grandir entrainant de plus en plus de challenges. En effet, les limitations
technologiques pour leur production n’ont eu de cesse d’étre repoussées. Mais encore, la masse
conséquente de ces mastodontes implique I’utilisation de montures de plus en plus
conséquentes et des mecanismes de pointage et de poursuite énergivores dans des endroits
isolés, qui bien que propices a I’observation spatiale, posent des problémes d’accessibilité et

d’acheminement du matériel et de 1’énergie.
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De plus, afin qu’un miroir puisse remplir a bien sa fonction d’imagerie, il faut qu’il puisse
maintenir une surface optique inaffectée par les perturbations environnementales. Des
technologies de fabrication, des matériaux performants et des architectures innovantes ont été
mis au point pour alléger les miroirs primaires et permettre 1’avancement de 1’astronomie et
I’astrophysique. Toutefois, ces architectures, bien que permettant cet allegement, affectent
négativement la rigidité des miroirs et leur capacité a maintenir une surface optique inchangée
face aux différentes sollicitations. Des efforts perpétuels ont été et continuent a étre consentis
pour trouver, encore et toujours, le compromis optimal entre la taille, la masse et la rigidité des

miroirs primaires.

Longtemps cantonnés au sol, les télescopes y souffrent des effets néfastes de I’atmosphére
terrestre tels que la turbulence atmosphérique qui déforme le front d’onde de la lumiére la
traversant causant des pertes en résolution, la pollution, les lumieres parasites des
agglomérations urbaines, et I’absorption de la lumiére par les molécules de 1’atmosphere
rendant inenvisageables les observations astronomiques dans certaines portions du spectre

électromagnétique.

Avec I’avénement de la conquéte spatiale, des télescopes ont été mis en orbite pour les
affranchir des limitations inhérentes a 1’atmosphére terrestre. Cependant, ces télescopes restent
assujettis a la nécessité d’avoir de grandes ouvertures. Or, leurs miroirs primaires,
contrairement a ceux de leurs homologues terrestres -limités principalement par la technologie
et le colt-, sont sujets a davantage de limitations relatives aux véhicules de lancement qui les
acheminent jusqu’en orbite. En effet, ces véhicules sont limités en termes de capacité de

transport tant en masse qu’en volume, ce qui implique davantage d’efforts d’allegement.

En plus de ces limitations, les miroirs primaires des télescopes spatiaux opérent dans un
environnement orbital trés rude avec des sollicitations thermiques, mécaniques et autres,

beaucoup plus séveére que sur terre. Pour y faire face, ils ont besoin d’une grande rigidité.

Ainsi, parmi les architectures employées pour résoudre ces problématiques, on cite, les miroirs
a ceeurs cellulaires en nid d’abeille, les miroirs de type contoured-back et les miroirs segmentés.
Ces architectures ont permis un avancement considérable des télescopes tant terrestres que
spatiaux. Toutefois pour aller encore plus loin, de nouvelles architectures alliant légéreté et

rigidité doivent étre mises au point.

Dans cette thése, nous étudions le design des miroirs légers des télescopes spatiaux. Nous nous

intéressons plus particuliérement a leurs architectures et a I’amélioration du compromis entre

2
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la masse et les performances optomécaniques. Dans cette optique, nous proposons différentes
architectures innovantes et inédites permettant une amélioration des performances
optomécaniques pour un poids équivalent par rapport aux architectures a ceeurs en nid d’abeille

classiques.
Cette thése s’articule autour du plan suivant :

Le premier chapitre présente le contexte de cette étude. Nous y abordons en premier, la
résolution et la sensibilité des télescopes, et y montrons comment celles-ci dépendent de
I’ouverture et donc du diamétre des miroirs primaires pour poser la problématique de leur
allegement et les conséquences qu’il entraine sur leurs performances optomécaniques. Nous y
survolons, ensuite, les architectures de miroirs légers qui ont permis jusqu’ici a la discipline
d’avancer ainsi que les nouvelles tendances y afférent. Nous discutons aussi les différentes
sollicitations mécaniques de 1’environnement orbital et la maniére dont elles affectent leurs
performances, ainsi que les pratiques courantes de prédiction des performances opérationnelles

en phase de conception.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons différentes approches de renforcements locaux
d’un miroir a cceur en nid d’abeille basées sur la configuration de montage pour en améliorer
les performances optomécaniques. Pour ce faire, nous avons congu un miroir léger a coeur en
nid d’abeille, ensuite, nous I’avons analysé afin d’en révéler les vulnérabilités et d’identifier les
performances a améliorer, pour tenter d’y remédier en renforgant les zones vulnérables
identifiées. C’est ainsi que nous avons MIis au point diverses conceptions en gardant a 1’esprit
le fait que celles-ci doivent pouvoir étre fabriquées en utilisant les mémes procedés utilisés
pour les miroirs a cceurs en nid d’abeille classiques, et qu’elle ne doivent engendrer aucune
complexité ni challenge technologies supplémentaires. Elles doivent aussi garder des masses
¢gales a celle de la conception initiale. Les approches d’optimisation proposées ont permis des
ameliorations de performances allant jusqu’ a 22.07 % simplement par I’ajout de matiére au

cceur au niveau des zones vulnérables.

Le troisiéme chapitre explore I’emploi des cceurs en nid d’abeille hiérarchiques pour la
conception des miroirs légers des télescopes spatiaux et la maniére dont ils pourraient en
améliorer les performances par rapport aux architectures a cceurs en nid d’abeille classiques.
Ces ceeurs sont dérivés des coeurs en nid d’abeille classiques mais incorporent des structures
hiérarchiques spécifiques au sein des cellules du nid d’abeille afin de leur prodiguer davantage

de rigidité. C’est ainsi que plusieurs Séries de miroirs ont été congues, incorporant des cceeurs en
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nid d’abeille classiques et hiérarchiques avec différents types de hiérarchie. Ces architectures,
aussi, ont été choisies en adéquation avec les procédés de fabrication classiques utilisés pour
les miroirs a ceeur en nid d’abeille. Les paramétres géométriques de tous les miroirs congus ont
été finement ajustés afin qu’ils aient tous des masses comparables de 10 kg + 1%. La supériorité
des architectures a cceurs en nid d’abeille hiérarchiques a été démontrée avec des améliorations
de performances de I’ordre de 33.60% permises par la configuration a cceurs ne nid d’abeille

hiérarchiques a motif triangulaire.

Le quatrieme chapitre introduit de nouvelles architectures innovantes basées sur les coeurs
ondulés multidirectionnels enchevétrés (Entangled Multidirectional Corrugated cores) que
nous avons mis au point. Ces coeurs sont dérivés des cceeurs ondulés trés employes dans divers
domaines de I’ingénierie. En manipulant et superposant de plusieurs maniéres différentes des
cceurs ondulés, on a pu mettre au point de nouvelles configurations que nous avons baptisées
Entangled Multidirectional Corrugated cores. Ces nouvelles configurations sont extrémement
complexes et ne peuvent étre réalisées que par la fabrication additive qui commence a étre
employée pour la fabrication des miroirs légers pour les télescopes spatiaux. Plusieurs miroirs
Iégers ont été congus et analysés, chacun incorporant une architecture distincte de cceur ondulé
multidirectionnel enchevétré. Cette nouvelle approche de conception a aussi démontré une
supériorité, a masse comparable, dans les performances optomécaniques par rapport a la
catégorie des miroirs & cceurs en nid d’abeille classiques. Mais, faut-il le mentionner, ces
nouvelles architectures introduisent de nouveaux challenges pour leur mise en place pratique
par rapport aux designs classiques. Toutefois, avec la marche a pas forcés de la technologie de
fabrication additive et sa maturation en cours, ces architectures pourraient jouer un réle clé dans

les décennies a venir.

Enfin, cette thése est cldturée par une conclusion ot nous résumons les résultats obtenus et

dressons les perspectives pour des travaux futurs.



Chapitre 1

1. Contexte et fondamentaux de I’observation spatiale

1.1 Introduction

Dans ce chapitre introductif, nous évoquons, en premier lieu, la résolution et la sensibilité des
télescopes afin de mettre en évidence 1’importance de I’ouverture de ces derniers et la

problématique y afférant, en I’occurrence la taille, la masse et la rigidité des miroirs primaires.

Ensuite, nous abordons les différentes architectures permettant 1’allégement des miroirs

primaires que nous divisons en deux catégories qui sont les classiques et les nouvelles.

Enfin, nous abordons quelques sollicitations environnementales orbitales et la fagon dont elles
affectent les performances des miroirs légers des télescopes spatiaux. En outre, nous discutons
I’évaluation de conception optomécanique de ces miroirs par la Méthode des Eléments Finis
MEF avec les différents cas de chargements et les indicateurs de performances communément

utilisés dans la littérature.

1.2 Résolution et sensibilité d’un télescope

Un télescope a trois fonctions principales : I’imagerie, le pointage, et la poursuite [1].

Avec I’évolution de I’astronomie et 1’astrophysique, les télescopes modernes ont pour mission
de regarder de plus en plus loin dans I’espace et dans le temps. Pour ce faire, ceux-ci doivent
avoir de trés bonnes résolutions et sensibilités ce qui n’est pas sans poser des problématiques

que 1’on discutera dans ce qui suit.

1.2.1 Résolution d’un télescope

La résolution, ou pouvoir séparateur, d’un instrument optique tel qu’un télescope se definit par
sa capacité a former une image ou deux points objets rapprochés peuvent étre distingués.
Rapportée a la distance, on parle alors de résolution angulaire qui se défini par I’angle minimal
sous-tendu par deux objets proches et résolus au plan focal. La Figure 1.1 illustre I’angle en

question.
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Plan focal du télescope

Point objet 1

Point objet 2

Figure 1.1. lllustration de la résolution angulaire

Un instrument optique imageur avec une ouverture a symétrie de révolution (circulaire ou
annulaire) forme, dans son plan focal, une image étendue d’un objet ponctuel. Ceci est di a la
diffraction de la lumiére par I’ouverture ainsi qu’aux différentes aberrations optiques. On parle,
alors, de la fonction d’étalement du point ou PSF (pour Point Spread Function) [2-8]. Dans le
cas idéal, c’est-a-dire en I’absence d’aberrations, la PSF est une tiche d’Airy avec une

distribution radiale d’intensité obéissant a la fonction de Bessel du premier ordre comme

illustré dans la Figure 1.2 [2].
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Figure 1.2. lllustrations de la tdche d’Airy ou PSF produite par un télescope a la limite de diffraction, (a)
distribution radiale d’intensité en 3D, (b) image de la PSF, et (c) distribution radiale d’intensité en 2D [2].

Le critere de Rayleigh (équation (1.1)) définit la résolution angulaire a la limite de diffraction,

i.e dans le cas ou il n’y a pas d’aberrations [1-3,5,6,9-13].
yl
0 =122~= (1.1)
D
Ou A est la longueur d’onde et D est le diamétre d’ouverture du télescope.
1.2.2 Sensibilité d’un télescope

La sensibilité, ou pouvoir collecteur, d’un télescope est définie par son pouvoir a observer des

objets de faible luminosité [14]. Pour qu’un télescope puisse observer un tel objet, il doit en
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collecter le maximum de flux lumineux. En observation astronomique, la quantité de lumiére
collectée par un télescope observant un objet céleste, en fonction du temps, peut étre exprimée
par I’équation (1.2) [14]:

Nt)=Q x A xt XAL xn, 1.2)

Ou Q représente 1’efficacité quantique du détecteur, A est 1’aire d’ouverture du télescope, t est

le temps, A la bande passante, np est le nombre de photons incidents par unité de temps.

1.2.3 Importance et problématique de ’ouverture

Comme on a pu le voir, pour la résolution a travers le critére de Rayleigh (équation 1.1), et la
sensibilité (équation 1.2), ces deux parametres, d’importance capitale pour les télescopes,
dépendent de I’ouverture. Or, I’ouverture d’un télescope est directement liée au diametre de son

miroir primaire.

Ainsi, pour améliorer la résolution et la sensibilit¢ d’un télescope, il faut en augmenter

I’ouverture, donc le diamétre du miroir primaire ce qui entraine I’augmentation de sa masse.

Pour les télescopes spatiaux, cette condition pose une problématique des plus inextricables. En
effet, les télescopes spatiaux sont acheminés en orbite par des véhicules de lancement limités
dans la taille et la masse des objets qu’ils transportent. Par conséquent, si I’on souhaite
augmenter la taille des miroirs des télescopes spatiaux, dans les limites de ce que peuvent
transporter les lanceurs en termes de taille, on doit les alléger. Cependant, 1’allegement
S’accompagne, inévitablement, d’une perte de rigidité qui affecte négativement les
performances des miroirs dans I’environnement d’opération orbital sévre qui est le leur. De
plus, les colts de lancement augmentent avec 1’augmentation du poids des objets a mettre en
orbite, mettant parfois en péril les missions des télescopes spatiaux pour des raisons
budgétaires [15-17].

Pour ces raisons, et pour aller de I’avant, des efforts doivent étre consentis pour concevoir des
miroirs primaires pour les télescopes spatiaux avec un meilleur compromis entre la taille, la

masse, la rigidité, et le colt [15-17].

1.3 Architectures classiques des miroirs légers

Un miroir de télescope de base, illustré dans la Figure 1.3, est plein et posséde une premiére

surface réfléchissante qui peut étre plane, concave ou convexe avec une forme qui peut étre
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parabolique, hyperbolique ou sphérique. Cependant, la forme concave est la plus répandue et

nous allons nous concentrer dessus. La deuxiéme surface (arriére) est plane.

Figure 1.3.Vue en coupe d’un miroir de télescope de base non allégé.

Les architectures des miroirs 1égers sont obtenues par enlévement de matiere par I’arriere. La
premiére approche d’allégement qui vient a ’esprit, est celle de la réduction de 1’épaisseur.

Toutefois, cette méthode réduit considérablement la rigidité et s’avére étre inefficace [18].
Des techniques plus avancées et plus efficaces sont discutées dans ce qui suit.

1.3.1 Les miroirs contoured-back

Pour ce type d’architecture, I’allégement est obtenu par enlévement de matiere par fagonnage
de la surface arriere [18-21]. Cette approche permet d’obtenir plusieurs variantes telles que

celles illustrées dans la Figure 1.4 avec I’architecture du miroir de base.

Figure 1.4. Vues en coupe des différentes architectures des miroirs légers de type contoured-back, (a) le miroir
de base, (b) miroir dépouillé, (c) miroir ménisque avec des rayons de courbure égaux, (d) miroir ménisque avec
le rayon de courbure de la surface arriére inférieur a celui de la surface avant, (e) miroir simple-arc, et (f)
miroir double-arc.

Le fagonnage le plus simple de la surface arriére consiste a la dépouiller comme illustré dans la
Figure 1.4(b). La deuxiéme et la troisieme méthodes de fagonnage produisent des miroirs en

forme de ménisque tel que 1’on peut voir dans la Figure 1.4(c) ou les rayons de courbure des
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deux surfaces sont égaux, et la Figure 1.4(d) ou le rayon de courbure de la surface arriére est
inférieur a celui de la surface optique. La Figure 1.4(e) montre une autre approche dite « simple
arc » ou la surface arriere a un contour parabolique. Enfin, la Figure 1.4(f) illustre la derniére
configuration dite « double arc » ou la surface arriére est constituée de deux contours

paraboliques.

1.3.2 Les miroirs a cceurs cellulaires en nid d’abeille

Cette architecture de miroirs se constitue d’une plaque avant mince supportée par un coeur
cellulaire en nid d’abeille [14,18-22]. La Figure 1.5 illustre les différentes parties d’un miroir
a coeur cellulaire en nid d’abeille. Les cellules du coeur peuvent étre hexagonales, triangulaires,

carrés ou circulaires. La Figure 1.6 illustre les différentes géomeétries courantes de ces cellules.

Plaque avant

Cceur cellulaire
en nid d’abeille

Anneau extérieur

Anneau intérieur

Plaque arriére

(a) (b)

Figure 1.5. lllustrations d'un miroir a ceeur cellulaire en nid d’abeille, (a) vue éclatée montrant tous les
constituants, et (b) vue en coupe.
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Figure 1.6. Les géométries usuelles des cellules des ceeurs en nid d’abeille, (a) hexagonales, (b) triangulaires,
(c) carrées, et (d) circulaires.

Comme on peut le voir dans la Figure 1.7, certaines variantes de cette architecture de miroirs

possedent des anneaux qui entourent le ceeur, et d’autres en sont dépourvues.

(b)

Figure 1.7. Types des miroirs légers a ceeur cellulaire en nid d’abeille selon que le ceeur Soit ou pas entouré
d’anneaux, (a) avec anneaux extérieur et intérieur, et (b) sans anneaux.

Selon I’existence ou pas d’une plaque mince a I’arriere et sa configuration, les trois variantes
de la Figure 1.8 se declinent : sandwich avec une plaque arriére pleine, semi open-back avec

une plaque arriére trouée, et open-back sans plaque arriére.

10
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!

¢)

Figure 1.8. types de miroirs légers a ceeurs cellulaires en nid d’abeille selon [’existence et la nature de la plaque
arriére, (a) sandwich, (b) semi open-back, et (c) open-back.

Enfin, selon la configuration de la plaque avant, on trouve des variantes ou elle a une forme de
ménisque et d’autre ou elle est plan-concave. Ces deux variantes sont illustrées dans la

Figure 1.9.

Figure 1.9. Types de miroirs légers a coeurs cellulaires en nid d’abeille selon la configuration de la plaque
avant, (a) plaque avant en forme de ménisque, (b) plaque avant plan-concave.

Le miroir primaire du télescope spatial Hubble Space Telescope (HST), illustré dans la
Figure 1.10 posséde un cceur en nid d’abeille a cellules carrées en configuration

sandwich [23,24].

11
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Figure 1.10. Photographie du miroir primaire du télescope spatial HST pendant sa réalisation.

Ce type de miroirs, dans ses différentes déclinaisons citées ci-dessus, offrant un trés bon
compromis entre alléegement et rigidité, a bénéficié d’un grand intérét de la communauté

scientifique et a permis un grand avancement de la conception des miroirs légers [21-47].

1.3.3 Les miroirs segmentes

Les miroirs segmentes, utilisés tant pour les télescopes terrestres que les télescopes spatiaux,
sont des miroirs constitués par I’assemblage de plusieurs segments afin d’aboutir a I’ouverture
finale. Ils permettent d’atteindre des ouvertures plus grandes que les miroirs monolithiques en

s’affranchissant de plusieurs contraintes rencontrés par ces derniers. En effet :

- Le transport jusqu’en orbite des trés grands miroirs monolithiques est impossible avec
les technologies actuelles, tandis que le lancement de miroirs segmentés en
configuration pliée qui se déploient une fois en orbite est possible.

- La rigidité de plusieurs segments assemblés est meilleure que celle d’un grand miroir
monolithique pour la méme ouverture.

- Il est plus facile de fabriquer des segments de tailles modérées que des miroirs de trés

grande taille dont la réalisation est parfois impossible avec les technologies disponibles.

Toutefois, ces miroirs posent quelques problématiques, notamment celle de leur montage

qui doit assurer un alignement parfait des segments [17,48-52].

Differentes configurations de segmentation existent, nous citons : les segments hexagonaux

et les segments en pétales, illustrées dans la Figure 1.11.

12
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(a)

Figure 1.11. lllustrations de deux types de miroirs segmentés, (a) segments en pétales, et (b) segments
hexagonaux.

Le fameux télescope spatial James Webb Space Telescope (JWST) emploie un miroir primaire
a segments hexagonaux. La Figure 1.12 [53] en illustre les versions pliée déployée en orbite.
Les segments hexagonaux ont une architecture en nid d’abeille a cellules triangulaires en

configuration open-back [53-55].

Cold, space-facing side JWST Deployed JWST in its stowed
: Telescope configuration ready for
launch

Warm, sun-facing side

Figure 1.12. lllustrations du télescope spatial JWST [52].

Des télescopes spatiaux tels que The Large UV/Optical/Infrared Surveyor (LUVOIR),
illustré dans la Figure 1.13 [56], en phase d’étude par la NASA pour succéder a HST et
JWST, prévoie d’employer un miroir segmenté de 8 m ou 15 m de diamétre avec des

segments hexagonaux [56].

13
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Figure 1.13. lllustration du télescope spatial LUVOIR [55].

1.4 Nouvelles architectures de miroirs légers a cceurs cellulaires

Avec le développement des procédés de fabrication ainsi que celui des outils de conception et
d’optimisation, de nouvelles architectures de cceurs cellulaires voient le jour pour I’allégement

des miroirs de télescopes [19]. Nous en citons quelques-unes :

1.4.1 Les miroirs a ceeurs cellulaires de type « VVoronoi »

Ces cceurs, dont un exemple est illustré dans la Figure 1.14 [43], basés sur une répartition
irréguliere des cellules dérivée de la tessellation de VVoronoi, et permis par I’avénement de la

fabrication additive, ont été envisagés par plusieurs auteurs [43,57-60].

Figure 1.14. Photographie d’un miroir léger a cceur cellulaire de type Voronoi [43].

1.4.2 Les miroirs a ceeurs cellulaires de type « truss lattice »

11 s’agit de cceurs constitués d’un maillage de treillis en 3D arrangées de maniéres spécifiques
pour maintenir une bonne rigidité du miroir. La Figure 1.15 illustre un exemple de miroir avec
un cceur « truss lattice » [19]. Les miroirs incorporant ce type de cceurs sont généralement
congus en configuration sandwich. Ils ont été rendus possibles grace a la fabrication additive et

bénéficient d’un grand intérét qui se manifeste par le nombre d’études qui en traitent [61-63].

14



Chapitre 1

Figure 1.15. lllustration d’un miroir léger a cceur cellulaire de type truss lattice [18].

1.4.3 Les miroirs a cceurs cellulaires arborescents (tree-like)

Comme leur nom I’indique, ces cceurs ont une structure arborescente. Ils sont constitues de
raidisseurs principaux et des ramifications avec plusieurs épaisseurs et profondeurs formant une
structure ramifiée qui ressemble a un arbre comme illustré dans la Figure 1.16 [64]. Plusieurs
¢tudes s’y sont intéressées [64-68].

Figure 1.16. Photographie d 'un miroir léger da cceeur cellulaire arborescent [64].

1.5 Comportement des miroirs légers des télescopes spatiaux face aux

sollicitations mécaniques de I’environnement orbital

Les miroirs légers des télescopes spatiaux sont concus, faconnés, testés et validés sur terre ou
ils subissent constamment les effets de la gravité terrestre. Ces mémes miroirs opérent en orbite,
en apesanteur ou en microgravité, dans un environnement ou ces effets cessent de s’exercer sur
eux. Cette relaxation des effets de la gravité terrestre engendre des déformations de la surface
optique par rapport a sa forme nominale occasionnant des aberrations de front d’onde et une

altération de la résolution.

De plus, les télescopes spatiaux sont acheminés en orbite au moyen de véhicules de lancements
ou leurs miroirs primaires subissent un environnement trés sévere de vibrations, accélérations
et autres pressions auxquelles ils doivent survivre et atteindre leur orbite sans dommages

majeurs.
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1.6 Evaluation des performances de miroirs légers des télescopes spatiaux

sous D’effet des sollicitations mécaniques environnementales

Les ingénieurs et concepteurs des miroirs l1égers pour les télescopes spatiaux prédisent leurs
performances face aux sollicitations environnementales en les analysants par MEF. |llIs les
soumettent a différents types d’analyse avec différents chargements et conditions aux limites

pour simuler leurs configurations de montage.

1.6.1 Microgravité

Afin d’évaluer les distorsions des surfaces optiques des miroirs légers en microgravité, les
concepteurs calculent par MEF leurs déplacements sous 1’effet de chargements de type
accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g appliquées dans les directions parallele et
perpendiculaire a I’axe optique. Comme indicateurs de performances, ils calculent les valeurs
Peak-to-Valley (PV), Root Mean Square (RMS) aprés soustraction des Mouvements de Corps
Rigides (MCR) [26,29,47,67-87].

1.6.2 Vibrations du lanceur

Afin d’évaluer les chances de survie au lancement, les designers des miroirs légers pour les
télescopes spatiaux analysent leur comportement modal de vibration. Ainsi, ils calculent leurs
fréquences naturelles du premier mode de vibration comme indicateur de
performance [26,29,67,69,70,73,74,78-82,84,86].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dressé le contexte des travaux de cette thése et défini quelques
principes fondamentaux. Ainsi, nous avons défini la résolution et la sensibilité d’un télescope
et leur dépendance de I'ouverture de celui-ci afin d’y mettre I’emphase et poser la
problématique de la taille et de la masse des miroirs primaires qui en sont responsables. Nous
avons, ensuite, abordé les architectures employés dans les miroirs primaires afin de les alleéger.
En outre, nous avons parlé des architectures classiques telles que les miroirs légers a cceurs en
nid d’abeille, ceux & contours arrieres, et des miroirs segmentés, ainsi que de quelques

tendances nouvelles.

Nous avons, aussi, enuméré quelques contraintes mecaniques de 1’environnement orbital ou les

miroirs légers des télescopes spatiaux opérent et la maniere dont elles en affectent les
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performances. Nous avons, en outre, évoqué les pratiques de modélisation pour la prédiction
des performances de ces miroirs face a ces sollicitations mécaniques environnementales

employées par les concepteurs ainsi que les indicateurs de performances qu’ils calculent.
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2. Amélioration des performances d’un miroir léger a cceur en

nid d’abeille

2.1 Introduction

Dans les dernicres décennies, plusieurs techniques ont été employées pour I’optimisation
des miroirs légers, telles que ’optimisation paramétrique [42,80,88], 1’optimisation de
topologie [64,67,88-90], les réseaux de neurones [25,91], et les algorithmes génétiques [92].
Ces techniques, couteuses, nécessitant une grande puissance de calcul et beaucoup de temps
ont été utilisées pour optimiser ’architecture des miroirs légers pour en améliorer les

performances.

Dans ce chapitre, nous présentons des méthodes simples et efficaces visant a améliorer les
performances d’un miroir léger de télescope embarqué a cceur en nid d’abeille. Ces méthodes

consistent en I’insertion de renforcements locaux dans la structure du ceeur.

A cet effet, nous avons congu un miroir de référence et nous I’avons analysé par MEF sous
différents cas de chargement. Les résultats nous ont permis d’identifier les performances a
améliorer ainsi que les zones vulnérables a renforcer. Sur la base de ces résultats, trois nouveaux
miroirs ont été développés incorporant différents types de renforcement locaux stratégiques afin

d’améliorer les performances par rapport au miroir de référence.
Les stratégies de renforcements locaux employées sont :

1- le remplissage des cellules dans les zones identifiées comme vulnérables,

2- T’utilisation de cellules de petites tailles au niveau des zones vulnérables et plus grandes
ailleurs, et

3- D’insertion de raidisseurs de différentes épaisseurs au sein des cellules des zones

vulnérables.

Ces stratégies de renforcement respectent la contrainte de fabrication par les procédes
traditionnels utilisés pour les miroirs a coeur en nid d’abeille, tels que 1’'usinage CNC [93,94]
ou le découpage par jet d’eau abrasif AWJC (Abrasive Water Jet Cutting) [95,96]. Aussi, le
miroir de référence et les miroirs a renforcements locaux doivent obéir & une contrainte de

masse de 10 kg * 1%.
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Les résultats obtenus confirment que les stratégies de renforcements locaux employées
permettent effectivement d’améliorer les performances ciblées, avec des gains variables selon

la stratégie employée.

2.2 Conception et évaluation du miroir de référence

2.2.1 Conception du miroir de référence

Le miroir de référence congu est plan-concave en configuration open-back et doté d’un trou
central conformément aux configurations de télescopes de type Cassegrain. La surface optique,
de forme parabolique concave, possede une distance focale de 2500 mm. Elle est intégrée a
une face avant de type ménisque. Cette surface est soutenue par un ceeur en nid d’abeille, lui-

méme encadré par deux anneaux, intérieur et extérieur. La Figure 2.1 illustre cette architecture.

(€) (d)

Figure 2.1. Différentes vues illustrant [’architecture du miroir de référence, (a) vue isométrique avec la moitié
de la face avant étée afin de laisser apparaitre le ceeur, (b) vue en coupe avec dimensions, (c) vue de dessous
avec des dimensions, et (d) vue de détail avec des dimensions.

Le diametre du miroir (D) est de 500 mm, celui du trou central (d) est de 100 mm.
L’épaisseur du miroir a la périphérie (T) est de 50 mm. La face avant et les deux anneaux

partagent une épaisseur (t) de 5mm.

La taille de cellule hexagonale du cceur en nid d’abeille, définie par le diametre du cercle
inscrit en son intérieur et tangent a ces six cotes, (di) est de 50 mm, et, afin que le miroir ait

une masse de 10 kg = 1%, 1’épaisseur de paroi du cceur (t1) est de 7.8 mm. Le matériau choisi
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pour cette étude est le carbure de silicium SiC, un excellent candidat qui suscite beaucoup
d’engouement auprées des concepteurs de miroirs 1égers pour les télescopes spatiaux [35,46,
68,73, 81,86,90, 97-116]. La masse totale du miroir, calculée sur la base de la densité p de
3100 kg/m® [116], est de 10.05 kg.

La configuration de montage adoptée pour cette étude est illustrée dans la Figure 2.2. Le
miroir y est monté latéralement par le moyen de trois supports de type « bipod flexure », Une
configuration couramment employée pour les miroirs légers des telescopes
spatiaux [29,69,74,78,79,85,117-121]. Toutefois, afin d’évaluer les performances intrinseques
du miroir et de les comparer a celles des autres miroirs, ces supports sont modélisés par des

conditions aux limites de type ‘support fixe’ dans les modeles MEF.

Supports de type bipod
flexure

Miroir

Plateforme

Figure 2.2. lllustration de la configuration de montage.

2.2.2 Analyse du miroir de référence

Le miroir de référence a été analysé par MEF un utilisant le software ANSYS afin d’en
identifier les régions vulnérables et les performances a améliorer. A cet effet, trois cas de
chargement ont été considérés. Les propriétés mécaniques du carbure de silicium SiC sont :
densité p = 3100 kg/m® module d’Young E = 406 GPa et coefficient de Poissonv=0.17 [116].

2.2.2.1Cas de chargement 1
- Type d’étude : structure statique.
- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g parallele a I’axe

optique (direction z) tel qu’illustré dans la Figure 2.3(a).
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- Conditions aux limites : une condition aux limites de type ‘support fixe’ est appliquée
au niveau de trois emplacements a la périphérie du miroir comme on peut le voir dans
la Figure 2.3(a).

- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique,

apres soustraction des MCR, notées PVz et RMSz (équations 2.1 et 2.2, respectivement).

PV; = Uzmax — Uzmin (2-1)

N
Zi=51(UZi)2
Ng

RMS, = (2.2)

Ou:

- Uzmax est le déplacement nodal maximal de la surface optique, sous I’effet de la
gravité axiale, et aprés soustraction des MCR.

- Uzmin est le déplacement nodal minimal de la surface optique, sous I’effet de la
gravité axiale, et aprés soustraction des MCR.

- Uz est le déplacement correspondant au nceud i de la surface optique, sous 1’effet
de la gravité axiale, et apres soustraction des MCR.

- Ns est le nombre de nceuds de la surface optique.

2.2.2.2Cas de chargement 2

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g perpendiculaire
a I’axe optique du miroir (direction y) tel qu’illustré dans la Figure 2.3(b).

- Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe’ du cas de
chargement 1 est appliquée aux mémes localisations (Figure 2.3(b)).

- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de ’erreur de la surface optique,
aprés soustraction des MCR, notées PVy et RMSy (équations 2.3 et 2.4,

respectivement).

PVy = Uymax — Uymin (23)

TS (Uy)?

RMSY == N
S

(2.4)
Ou:
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Uvmax est le déplacement nodal maximal de la surface optique, sous I’effet de la
gravité latérale, et aprés soustraction des MCR.

Uvmin est le déplacement nodal minimal de la surface optique, sous I’effet de la
gravité latérale, et apres soustraction des MCR.

Uyi est le déplacement correspondant au nceud i de la surface optique, sous 1’effet
de la gravité latérale, et apres soustraction des MCR.

Ns est le nombre de nceuds de la surface optique.

2.2.2.3Cas de chargement 3

Type d’étude : modale

Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe” des
cas de chargement 1 et 2 est appliquée aux mémes localisations.

L’indicateur de performance calculé est la fréquence naturelle du premier mode de

vibration.

La Figure 2.3(c) illustre le modéle discrétisé.

Support fixe ST
Gravité latérale

Gravité axiale

3¢

Support fixe

(a) W (b)

(c)

Figure 2.3. lllustrations des modeles MEF des différents cas de chargement, (a) cas de chargement 1, (b) cas de

chargement 2, et (c) le modeéle discrétisé.

2.2.2.4 Analyse de convergence du maillage

Une étude de convergence du maillage a été menée pour le miroir de référence. Des tailles

d’éléments de 20 mm, 10 mm, 5 mm, 4mm, 3mm, 2.5 mm, 2.25 mm et 2 mm ont été

considérées. Le critere de convergence retenu est le déplacement nodal maximal de la surface

optique sous I’effet de la gravité axiale. La convergence est atteinte lorsque la différence entre

deux itérations successives est inférieure a 1 %. Le modele a convergé pour une taille d’élément
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de 2.5 mm. Le nombre d’éléments et de nceuds du maillage a la convergence sont,
respectivement de 352307 et 621331. Le Tableau 2.1 dresse les données de convergence, et la

Figure 2.4 illustre la courbe de convergence pour le miroir de référence.

Tableau 2.1. Données de l’analyse de convergence du miroir de référence.

Taille d’éléments (mm) Nombre d’éléments Déplacement Max de la  Différence entre deux
surface optique (nm) itérations successives
(%)
20 13332 157,72
10 26762 174,17 10,43
94414 183,43 5,32
4 146713 185,46 1,11
3 247336 189,15 1,99
2.5 352307 189,82 0,35
2.25 423301 190,35 0,28
2 734217 191,18 0,44
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Figure 2.4. Courbe de convergence du maillage pour le miroir de référence.

2.2.3 Résultats et discussions

Les résultats des modéles MEF du miroir de référence sont comme suit :

- PVz=182.34 nm.

-  RMSz =44.16nm.

- PVy=20.45nm.

- RMSy =3.74 nm.

- Une fréquence naturelle de 1338.1 Hz.

Il est a noter que les performances sous l'effet de la gravité latérale PVy et RMSy se
révelent nettement supérieures a celles sous l'effet de la gravité axiale PVz et RMSz, une
tendance déja observee dans plusieurs études [68,78-81,86,87,122,123].
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Les tolérances sur ’erreur de la surface optique en termes de valeurs PV pratiquées par les
concepteurs sont de A/10 [45,75]. Celles en termes de RMS varient entre A/10 [82,86],
M40 [45,75], et A/50 [81,124]. Tandis que celles sur les frequences naturelles, elles sont de
180 Hz [82], 800 Hz [74], ou encore 1000 Hz [124].

Compte tenu des plus séveres de ces tolérances, a savoir A/10 pour PV, A/50 pour RMS et 1000
Hz pour la fréquence naturelle, le miroir de référence serait qualifié pour opérer a des longueurs
d’onde autour de 2200 nm pour le cas de la gravité axiale, et autour de 185 nm pour le cas de

la gravité latérale, et devrait survivre au lancement.

Etant donné le fait que les performances sous 1’effet de la gravité latérale sont meilleures,
et respectent les tolérances les plus strictes, que celles sous 1’effet de la gravité axiale, et que la
fréquence naturelle respecte les tolérances les plus sévéres, notre effort d’amélioration de
performances doit se focaliser sur I’amélioration de celles sous ’effet de la gravité axiale, en

I’occurrence PVz et RMSz.

La Figure 2.5 illustre les tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique
du miroir de référence sous I’effet de la gravité axiale dans (a) et la gravité latérale dans (b),

apres soustraction des MCR.
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Figure 2.5. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique du miroir de référence apres
soustraction des MCR, (a) sous [’effet de la gravité axiale, et (b) sous l’effet de la gravité latérale.

Sous I’effet de la gravité axiale, on note que la déformée de la surface optique est marquée par

un affaissement assez prononcé au niveau de la zone centrale dd a son éloignement des points
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de support. Cet affaissement se prolonge et s’atténue progressivement en s’¢loignant du centre
pour s’amplifier ensuite et constituer trois autres affaissements moins prononces au niveau de
trois zones périphériques situées entre les points de support. Au niveau des points de support,
les minimas de déplacement sont enregistrés. Cette allure de déformation est typiques des
miroirs légers monteés latéralement au niveau de trois localisations périphériques sous 1’effet de
la gravité axiale [78,79,87,125-127].

Nous identifions, ainsi, la zone centrale avec 1’affaissement le plus prononcé, et les trois zones
périphériques qui s’affaissent de fagon tout aussi considérable bien que moindre, comme les

zones vulnérables a renforcer dans ce qui suit.

Sous I’effet de la gravité latérale, la déformée est caractérisée par un affaissement de la surface
optique dans la direction y avec la portion supérieure présentant I’amplitude la plus importante.
Le reste de la surface présente un affaissement assez uniforme avec deux zones assez marquées
situées dans le bas de la surface de part et d’autre du point de fixation inférieur. Cette tendance
de déformation a été décrite précédemment pour des miroirs légers montés de la méme maniére

que celle étudiée ici [69,128].

Afin de mieux mettre en évidence la différence d’affaissement des différentes zones
vulnérables, la Figure 2.6 montre la distribution des déplacements nodaux sur une ligne reliant

la zone centrale a la zone périphérique.
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Figure 2.6. Distribution des deplacements nodaux sur une ligne reliant la zone centrale a la zone périphérique,
(a) représentation de la ligne sur la surface optique du miroir, (b) sous l’effet de la gravité axiale, et (c) sous
Deffet de la gravité latérale.

Cette évolution démontre qu’en effet, 1’affaissement sous 1’effet de la gravité axiale a tendance
a s’atténuer en s’¢loignant de la zone centrale pour se ré amplifier a I’approche de la périphérie.
Sous I’effet de la gravité latérale, en revanche, il a tendance a croitre a mesure que I’on s’éloigne

du centre pour atteindre son maximum & la périphérie.

2.3 Conception et évaluation des miroirs avec renforcements locaux

Trois miroirs avec trois stratégies de renforcements locaux ont été congus. Nous leur

assignons les désignations RL1, RL2, et RL3.

2.3.1 Conception du miroir RL1

La stratégie de renforcements locaux employée pour ce miroir consiste a remplir les cellules
du ceeur en nid d’abeille correspondant aux zones vulnérables, tandis que le reste du coeur reste
sans modifications sauf 1’épaisseur de paroi qui passe a 4.3 mm afin de compenser la matiére
ajoutée et demeurer dans la contrainte de masse de 10 kg + 1% avec 9.99 kg. La Figure 2.7

1llustre une vue du cceur de ce miroir.
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Figure 2.7. llustration du cceeur du miroir RL1.

2.3.2 Conception du miroir RL2

La stratégie de renforcement employée pour ce miroir repose sur la gradation de la taille

des cellules. Ceci consiste a implémenter des cellules de petite taille aux endroits vulnérables

et des plus grandes & mesure que 1’on s’en éloigne avec des épaisseurs de parois ajustées en

conséquence. Les tailles de cellules utilisées varient de 45 mm a 51 mm avec un incrément de

1 mm. Le Tableau 2.2 détaille les différentes tailles de cellules employées. Le ceeur du miroir

résultant est illustré dans la Figure 2.8 montrant la distribution des cellules par taille. Le miroir

LR2 pése 9.99 kg.

Tableau 2.2 Les différentes tailles de cellules du cceur du miroir LR2.

Désignation

Taille (mm)

di
d2
ds
ds
ds
ds
d7

45
46
47
48
49
50
51
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Figure 2.8. lllustration du ceeur du miroir RL2 avec la distribution spatiale des tailles de cellules.

2.3.3 Conception du miroir RL3

La stratégie de renforcement de RL3 consiste a subdiviser les cellules hexagonales situées dans
les zones vulnérables en six cellules triangulaires & I’aide de raidisseurs. Ces raidisseurs
présentent des épaisseurs variables en fonction de leur emplacement : t; = 4,8 mm pour les
zones les plus vulnérables tandis que les autres épaisseurs ti décroissent selon 1’équation 2.5.
Les différentes épaisseurs ti sont listées dans le Tableau 2.3. La Figure 2.9(a) illustre la
distribution de 1’épaisseur des raidisseurs sur les cellules du cceur et la Figure 2.9(b) montre le

cceur obtenu. Ce miroir présente une masse de 10.01 kg.

=2 (25)
Tableau 2.3. Les différentes épaisseurs des raidisseurs supplémentaires.
Désignation Epaisseur (mm)
t 4.8
t2 3.2
t3 2.13
ts 1.42
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Figure 2.9. Illustrations du ceeur du miroir RL3, (a) distribution spatiale de I’épaisseur des raidisseurs
supplémentaires, (b) vue du ceeur.

2.3.4 Analyse des miroirs RL

Afin d’évaluer les stratégies de renforcements locaux utilisées dans la conception des
différents miroirs RL, ces derniers ont été analysés par MEF en utilisant le software ANSYS
avec les mémes cas de chargement que pour le miroir de référence. Les mémes indicateurs de

performances ont été calculés pour chacun des miroirs RL.

Une analyse de convergence du maillage a été menée pour chaque miroir RL selon laméme
approche employée pour le miroir de référence. Tous les modeles ont convergé a une taille
d’¢élément de 2.5 mm. La Figure 2.10 présente les courbes de convergences du maillage pour
les différents miroirs RL. Le Tableau 2.4 récapitule les nombres d’éléments et de nceuds a la

convergence pour chague miroir RL.
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Figure 2.10. Courbe de convergence du maillage pour les différents miroirs RL, (a) RL1, (b) RL2, et (c) RL3.

Tableau 2.4. Nombres d’éléments et de neeuds du maillage a la convergence pour les miroirs RL.

Désignation Nombre d’éléments Nombre de nceuds
RL1 311435 554502
RL2 358863 631293
RL3 493711 870339

2.3.5 Résultats et discussions

Aprés I’exécution des modeles MEF des miroirs a renforcements locaux, les reésultats
obtenus sont listés dans le Tableau 2.5 avec ceux du miroir de référence. La Figure 2.11 illustre
des graphiques a barres de ces résultats.

Tableau 2.5. Indicateurs de performances des miroirs RL et du miroir de référence.

Désignation PVz (nm) RMSz (nm)  PVy (nm) RMSy (nm) Fréquence
naturelle (Hz)
Référence 182.34 44.16 20.45 3.74 1338.1
RL1 167.87 41.53 28.83 4.80 1314.8
RL2 159.72 40.89 22.39 3.91 1382.9
RL3 142.08 35.75 23.34 3.99 1436.2
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Figure 2.11. Graphiques a barres des indicateurs de performances calculés pour tous les miroirs RL et le miroir

de référence, (a) PVz, (b) RMSz, (c) PVy, (d) RMSy, et (e) Fréquences naturelles.

L’analyse de ces résultats et leur comparaison avec ceux du miroir de référence

permettent de noter les remarques suivantes :

RL1 offre des performances meilleures que le miroir de référence en ce qui concerne
la gravité axiale. PVz s’est améliorée de 182.34 nm & 167.87 nm soit une
amélioration de 7.93 %. RMSz affiche une amélioration de 5.95 % avec des valeurs
de 44.16 pour le miroir de référence et 41.53 pour RL1. Cependant, les
performances sous 1’effet de la gravité latérale, ainsi que la fréquence naturelle se
sont détériorées.

RL2, aussi permet une amélioration des performances sous ’effet de la gravité
axiale par rapport au miroir de référence. En effet, PVzenregistre une progression
de 12.40 % passant de 182.34 nm a 159.72 nm, et RMSz, une amélioration de 7.40

%, évoluant de 44.16 nm a 40.89 nm. Une légere amélioration de la fréquence
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naturelle de 3.23 % est observée, progressant de 1338.1 Hz a 1382.9 Hz. Toutefois,
les performances sous 1’effet de la gravité latérale se sont détériorées.

- Concernant RL3, il permet aussi une amélioration des performances sous 1’effet de
la gravite axiale, PVz passant 182.34 nm a 142.08 nm enregistrant une amélioration
de 22.07 %, et RMSz passant de 44.16 nm a 35.75 nm enregistrant une amelioration
de 19.04 %. La fréquence naturelle, quant a elle, enregistre une amélioration de
7.33 % évoluant de 1338.1 Hz a 1436.2 Hz. Les performances sous 1’effet de la
gravité latérale se sont détériorées.

- Sil’on venait a classer les performances des miroirs de référence et RL sous 1’effet
de la gravité axiale, des meilleures aux pires, RL3 vient en téte suivi par RL2 et
RL1, et en queue du classement, on trouve le miroir de référence.

- Pour les performances sous ’effet de la gravité latérale le miroir de référence vient
en téte offrant les meilleures performances, suivi par RL2, RL3, puis RL1.

- Concernant les fréquences naturelles, RL3 affiche la meilleure performance suivi

par RL2, puis le miroir de référence et enfin RL1.

La Figure 2.12 et la Figure 2.13 montrent les tracés de contours des déplacements nodaux des
surfaces optiques des trois miroirs RL sous I’effet de gravité axiale et latérale, respectivement,

apres la soustraction des MCR.

Il est & noter que les tendances de déplacements dans les deux cas sont assez similaires a celles
du miroir de référence sauf pour RL1. En effet, sous 1’effet de la gravité axiale, ce dernier
montre des maximums de déplacement aux zones périphériques entre les points de support alors

que pour le miroir de référence, RL2, et RL3, le maximum se situe au niveau de la zone centrale.

Sous ’effet de la gravité latérale, aussi, RL1 se distingue par sa tendance de déformée par
rapport aux autres miroirs. Avec un affaissement qui s’atténue d’une maniére plus abrupte en

allant de la périphérie vers le centre.

Ces constatations nous laissent croire que le renforcement par remplissage des cellules est plus

efficace au centre qu’en périphérie.
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Figure 2.12. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs RL sous [’effet de la
gravité axiale apres soustraction des MCR, (a) RL1, (b) RL2, et (c) RL3.
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Figure 2.13. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs RL sous [’effet de la
gravité latérale apres soustraction des MCR, (a) RL1, (b) RL2, et (c) RL3.

L’objectif de ce travail étant d’améliorer les performances sous 1’effet de la gravité axiale, on
pourrait dire que les trois miroirs RL sont 8 méme de remplir 1’objectif assigné avec RL3 étant
le plus émérite. Mais cela se fait au détriment du comportement sous 1’effet de la gravité latérale

gouverné principalement par 1’épaisseur de paroi du cceur cellulaire. En effet, le meilleur
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performeur de ce point de vue est le miroir de référence avec une épaisseur de paroi de 7.8 mm

tandis que les trois miroirs RL ont des parois plus minces.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des stratégies d’amélioration des performances d’un
miroir léger a cceur en nid d’abeille par le moyen de I’insertion de renforcements locaux au
niveau du ceeur. Un miroir de référence a cceur en nid d’abeille a été congu et analysé pour en
identifier les vulnérabilités et les performances a améliorer. 1l en est sorti que, premiérement,
les performances sous 1’effet de la gravité latérale surpassaient nettement celles sous 1’effet de
la gravité axiale, deuxiemement, quatre zones vulnérables ont été identifiées sous I’effet de la
gravité axiale. Il a été donc decidé de focaliser I’effort de conception sur 1’amélioration des
performances sous 1’effet de la gravité axiale en employant des renforcements locaux du cceur

au niveau zones de vulnérabilité identifiées.

Trois miroirs avec trois différentes stratégies de renforcements locaux, appliqués aux
cellules du cceur se situant au niveau des zones vulnérables, ont été congus. Le premier se basant
sur le remplissage de ces cellules, le deuxieme sur la gradation de la taille des cellules, et le

troisiéme sur ’insertion de raidisseurs au sein de ces cellules.

Les stratégies de renforcements locaux se sont averées efficaces pour I’amélioration des
performances sous 1’effet de la gravité axiale avec des améliorations allant jusqu’a 22.07 %
pour PVz et 19.04 % pour RMSz, avec un gain de 7.33 % en termes de fréquences naturelles,
offerts par le troisieme miroir (RL3). Cependant, ces stratégies ont détérioré les performances
sous I’effet de la gravité latérale a cause de la réduction de I’épaisseur de paroi du coeur en nid

d’abeille imposée par I’ajout de matiere et la contrainte de masse.
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3. Investigations sur ’emploi de cceurs en nid d’abeille

hiérarchiques

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une approche innovante pour la conception des miroirs
légers destinés aux télescopes spatiaux. Comme évoqué au chapitre 1, les miroirs a coeurs
cellulaires en nid d’abeille ont largement contribué a 1’essor des missions de télescopes
spatiaux, tandis que de nouvelles architectures cellulaires émergent grace aux avancées des
procédés de fabrication, des outils de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) et des

méthodes d’optimisation.

Les cceurs cellulaires ne sont pas 1’apanage des miroirs de télescopes et trouvent des
applications dans de nombreux domaines de 1’ingénierie. Une catégorie particuliere, les coeurs
en nid d’abeille hiérarchiques, suscite un intérét croissant [129-138]. Ces structures, dérivées
des cceurs en nid d’abeille classiques, intégrent des structures hiérarchiques a I’intérieur des

cellules hexagonales afin d’en augmenter la rigidité.

Nous explorons, ici, ’utilisation de ces cceurs en nid d’abeille hiérarchiques pour la
conception de miroirs légers de télescopes spatiaux. Notre approche consiste a insérer des
raidisseurs supplémentaires, moins épais que la paroi du nid d’abeille classique et disposés de

maniere spécifique, au sein des cellules du ceeur en nid d’abeille classique.

Notre objectif est d’évaluer le potentiel d’amélioration des performances optomécaniques
des miroirs légers par I’insertion de structures hiérarchiques au sein des cellules d’un cceur en
nid d’abeille. Pour ce faire, nous comparons deux stratégies d’amélioration : la réduction de la
taille des cellules dans les cceurs en nid d’abeille classiques et I’insertion de structures

hiérarchiques au sein de ces cellules sans en modifier la taille.

A cet effet, plusieurs séries de miroirs incorporant des cceurs en nid d’abeille classiques et
hiérarchiques, de méme diameétre de 500 mm et de masses comparables de 10 kg *+ 1%, ont été
congus et analyses par MEF en utilisant le software ANSYS. Des hiérarchies & motifs hexa-

chiral, en toile d’araignee, en losanges, et triangulaire ont été etudiées.

Enfin, il est important de souligner que les structures hiérarchiques retenues, 1’ont été en tenant

compte de la possibilité de les réaliser par les procédés de fabrication utilisés pour les coeurs en
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nid d’abeille classiques, tels que 1’'usinage CNC [93,94] ou la découpe par jet d’eau abrasif
(AWJC) [95,96], afin de ne pas introduire de défis technologiques supplémentaires.

Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été publiée dans [139].

3.2 Conception des miroirs légers a ceeurs en nid d’abeille classiques et

hiérarchiques

Plusieurs configurations de miroirs ont été développées pour cette étude. La Figure 3.1 présente
une vue en coupe des miroirs légers congus. Tous sont de type plan-concave en configuration
open-back avec une surface optique parabolique. La plaque avant, un ménisque uniforme de 5
mm d’épaisseur (t), intégre la surface optique et est soutenue par un cceur cellulaire enchassé
entre deux anneaux. L’arriére du miroir reste ouvert. Chaque miroir a un diameétre (D) de 500
mm, des anneaux de 5 mm d’épaisseur (t), et un trou central de 100 mm de diametre (d).

L’épaisseur totale du miroir au bord (T) est de 50 mm.

Anneau intérieur  Plaque avant

Figure 3.1. Vue en coupe de [’architecture des miroirs congus mettant en exergue les différents constituants.

Les miroirs se distinguent les uns des autres par la structure de leur cceur cellulaire, répartie en
deux catégories : les cceurs en nid d’abeille classiques et les cceurs en nid d’abeille

hiérarchiques. Ces différentes configurations sont détaillées ci-apres.

3.2.1 Les miroirs a cceurs en nids d’abeille classiques

Quatre miroirs ont été congus avec des cceurs en nid d’abeille a cellules hexagonales. La
Figure 3.2 illustre la cellule représentative avec ses parameétres géométriques ainsi qu’une vue
du cceur. Le miroir de référence, est semblable a celui du chapitre 2 (décrit dans 2.2.1), et

possede les paramétres : d1 = 50 mm et t1 = 7,8 mm.

Trois autres variantes ont été congues en réduisant progressivement la taille des cellules en vue
d’améliorer les performances. Pour respecter la contrainte de masse fixée a 10 kg £ 1 %,

1’épaisseur des parois a été ajustée en fonction de la diminution de la taille de cellule. Des tailles
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de cellule (d1 = 40 mm, 30 mm, 20 mm) sont considérées. La Figure 3.3 illustre, a titre
comparatif, les cellules représentatives a la méme échelle pour les quatre miroirs de cette

catégorie.

Cette catégorie de miroirs est désignée par NA faisant référence a cceur en Nid d’Abeille, et

chaque miroir est désigné par NA-ds.

Figure 3.2. lllustrations du cceur en nid d’abeille classique des miroirs NA, (a) la cellule représentative avec ses
parametres géométriques, et (b) un quart du cceur. NA-50 est pris pour exemple.

(YO
O o

(©) (d)

Figure 3.3. lllustrations des cellules représentatives des ceeurs pour chacun des miroirs NA a la méme échelle,
(@) NA-50, (b) NA-40, (c) NA-30 et (d) NA-20.

3.2.2 Les miroirs a cceurs en nids d’abeille hiérarchiques

Les ceeurs de ces miroirs intégrent des structures hiérarchiques au sein des cellules hexagonales
du nid d’abeille classique sans en modifier la taille. Quatre motifs de hiérarchie ont été explorés
hexa-chiral, en toile d’araignée, en losanges, et triangulaire. Dans ce qui suit, ces

configurations sont discutées plus en détail.

3.2.2.1Hiérarchie a motif hexa-chiral

Dans ce type de cceurs, une cellule circulaire est insérée au centre de la cellule hexagonale

originale et lui est concentrique. Elle a un diamétre d; inférieur et relié a di par le rapport de
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hiérarchie r, tel que décrit par I’équation 3.1. Les cellules circulaires correspondant a deux
cellules hexagonales adjacentes sont reliées par des raidisseurs rectilignes qui leur sont
tangents. La cellule circulaire insérée ainsi que les raidisseurs additionnels ont une épaisseur de
paroi t> inférieure et relié a t1 par le méme rapport de hiérarchie r, tel que décrit par 1’équation
3.2. La Figure 3.4 illustre la cellule représentative avec ses parametres géométriques et une vue
du cceur incorporant ce type de hiérarchie. La Figure 3.5 illustre, a titre comparatif, les cellules

représentatives a la méme échelle pour les quatre miroirs de cette catégorie.

Cette catégorie de miroirs est désignée par NAHC, pour Nid d’Abeille hiérarchique a motif

Hexa-Chiral et chaque miroir est désigné par NAHC-r.

— 4
= (3.2)
r=2 (3.2)

Figure 3.4. Illustrations du ceeur en nid d’abeille hiérarchique a motif hexa-chiral des miroirs NAHC, (a) la
cellule représentative avec ses paramétres géométriques, et (b) un quart du ceeur. NAHC-2 est pris pour
exemple.

Figure 3.5. lllustrations des cellules représentatives des ceeurs pour chacun des miroirs NAHC a la méme
échelle, (a) NAHC-1.5, (b) NAHC-2, (c) NAHC-2.5 et (d) NAHC-3.
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3.2.2.2Hiérarchie a motif en toile d’araignée

Une cellule hexagonale, de taille dz inférieure et reliée a d1 par r (équation 3.1), est insérée au
centre de chaque cellule originale. Des raidisseurs, d’épaisseur t inférieure et reliée a t; par r
(équation 3.2) relient ces deux cellules par les sommets diamétralement opposees. La cellule
représentative avec ses parametres ainsi qu’une vue du cceur incorporant ce type de hiérarchie
sont illustrées dans la Figure 3.6. La Figure 3.7 illustre, a titre comparatif, les cellules

représentatives a la méme échelle pour les quatre miroirs de cette catégorie.

Cette catégorie de miroir est désignée par NATA pour Nid d’Abeille hiérarchique a motif en

Toile d’Araignée. Chaque miroir est désigné par NATA-r.

{ ";'»\
/W‘T}::’/z N

«./'

Figure 3.6. lllustrations du cceeur en nid d’abeille hiérarchique a motif en toile d’araignée des miroirs NATA, (a)
la cellule représentative avec ses parametres géométriques, et (b) un quart du ceeur. NATA-2 est pris pour
exemple.

(b)

//\_/\
o & f7 \ /\&ﬁ/

\\/
(d)

Figure 3.7. Illustrations des cellules représentatives des caeurs pour chacun des miroirs NATA a la méme
échelle, (a) NATA-1.5, (b) NATA-2, (c) NATA-2.5 et (d) NATA-3.

3.2.2.3Hiérarchie a motif de losanges

Ce type de hiérarchie consiste a diviser la cellule hexagonale originale en trois cellules
losangées identiques, par I’insertion de raidisseur d’épaisseur t2 inférieure et reliée a ty par r
(équation 3.2), tel qu’illustré dans la Figure 3.8 ou I’on peut voir la cellule représentative avec
ses parameétres ainsi qu’une vue du cceur incorporant ce type de hiérarchie. La Figure 3.9
illustre, a titre comparatif, les cellules représentatives a la méme échelle pour les quatre miroirs

de cette catégorie.
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Cette catégorie de miroirs est désignée par NAL, pour Nid d’Abeille hiérarchique a motif en

Losanges. Chaque miroir est désigné par NAL-r.

2N

\/ ﬁ/@zA\

N /\ \/ /\
OO

=X \/\\\L/\\ /_/ L\)

(b) W\ VA

Figure 3.8. lllustrations du cceur en nid d’abeille hiérarchique a motif en losanges des miroirs NAL, (a) la
cellule représentative avec ses paramétres géométriques, et (b) un quart du coeur. NAL-2 est pris pour exemple.

Figure 3.9. lllustrations des cellules représentatives des ceeurs pour chacun des miroirs NAL a la méme échelle,
(@) NAL-1.5, (b) NAL-2, (c) NAL-2.5 et (d) NAL-3.

3.2.2.4Hiérarchie a motif triangulaire

Dans ce type de hiérarchie, la cellule hexagonale originale est divisée en six cellules
triangulaires identiques par le moyen de I’insertion de raidisseurs d’épaisseur t2 inférieure et
reliee & ty par r (équation 3.2). La Figure 3.10 illustre la cellule représentative avec ses
paramétres géomeétriques additionnée d’une vue du cceur ayant ce type de hiérarchie. La
Figure 3.11 illustre, a titre comparatif, les cellules représentatives a la méme échelle pour les

quatre miroirs de cette catégorie.

Cette catégorie de miroirs est designée par NAT pour Nid d’Abeille hiérarchique a motif

Triangulaire et chacun de ses miroirs par NAT-r.
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(a)

Figure 3.10. lllustrations du ceeur en nid d’abeille hiérarchique a motif triangulaire des miroirs NAT, () la
cellule représentative avec ses parameétres géométriques, et (b) un quart du ceeur. NAT-2 est pris pour exemple.
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Figure 3.11. lllustrations des cellules représentatives des caeurs pour chacun des miroirs NAT & la méme

Y \ A &\ A N
N\ NN\
\/ y AR.VAR.

échelle, (@) NAT-1.5, (b) NAT-2, (c) NAT-2.5 et (d) NAT-3.

Les parametres geométriques des différents miroirs congus ont été affines de telle sorte qu’ils

aient tous une masse comprise dans l’intervalle 10kg + 1%. Le Tableau 3.1 dresse les

parameétres des différents miroirs concus ainsi que leurs masses calculées sur la base de la

géométrie de chaque miroir et la densité du matériau choisi pour cette étude, en 1’occurrence le

carbure de silicium SiC (p = 3100 kg/m®) [116].

Tableau 3.1. Parametres géométriques et masses des miroirs congus.

Désignation r di (mm) d2 (mm) t1 (mm) t2 (mm) Masse (kg)
Miroirs NA
NA-50 -- 50 -- 7.8 -- 10.051
NA-40 -- 40 -- 6.35 -- 10.039
NA-30 - 30 - 4.7 -- 10.038
NA-20 -- 20 -- 3.15 -- 10.076
Miroirs NAHC
NAHC-1.5 15 50 33.33 2.95 1.96 10.04
NAHC-2 2 50 25 3.45 1.725 10.011
NAHC-2.5 2.5 50 20 3.9 1.56 10.013
NAHC-3 3 50 16.66 4.25 141 9.986
Miroirs a ceeurs NATA

NATA-1.5 15 50 33.33 31 2.06 10.042
NATA-2 2 50 25 3.6 1.8 10.032
NATA-2.5 2.5 50 20 4 1.6 10.018
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NATA-3 3 50 16.66 4.4 1.46 10.028
Miroirs NAL

NAL-1.5 1.5 50 -- 4.4 2.93 10.035

NAL-2 2 50 -- 4.95 2.475 10.039

NAL-2.5 2.5 50 -- 53 212 10.024

NAL-3 3 50 -- 5.6 1.86 10.05
Miroirs NAT

NAT-1.5 15 50 -- 3 2 9.955

NAT-2 2 50 -- 3.6 1.8 10.052

NAT-2.5 2.5 50 -- 4 1.6 10.002

NAT-3 3 50 -- 4.4 1.46 10.019

3.3 Analyse des miroirs a ceeurs en nid d’abeille classiques et hiérarchiques
par MEF

Tous les miroirs a ceeurs en nid d’abeille classiques et hiérarchiques congus ont été analysés
par MEF avec le software ANSYS. Les propriétés mécaniques du carbure de silicium SiC sont
- densité p = 3100 kg/m?, module d’Young E = 406 GPa et coefficient de Poissonv=0.17 [116].

Les différents cas de chargement auxquels ils ont été soumis sont :

3.3.1 Cas de chargement 1 : gravité axiale

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g parallele a I’axe
optique (direction z) tel qu’illustré dans la Figure 3.12(a).

- Conditions aux limites : une condition aux limites de type ‘support fixe’ est appliquée
au niveau de trois emplacements a la périphérie du miroir comme on peut le voir dans
la Figure 3.12(a).

- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique,

apres soustraction des MCR, notées PVz et RMSz (équations 2.1 et 2.2, respectivement).

3.3.2 Cas de chargement 2 : gravité latérale

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g perpendiculaire
a I’axe optique du miroir (direction y) tel qu’illustré dans la Figure 3.12(b).

- Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe’ du cas de

chargement 1 est appliquée aux mémes localisations (Figure 3.12(b)).
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- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique,
apres soustraction des MCR, notées PVy et RMSy (équations 2.3 et 2.4,

respectivement).

3.3.3 Cas de chargement 3 : analyse modale

- Type d’étude : modale

- Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe’ des cas de
chargement 1 et 2 est appliquée aux mémes localisations.

- L’indicateur de performance calculé est la fréquence naturelle du premier mode de

vibration.

3.3.4 Cas de chargement 4 : pression de polissage

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : pression uniforme de 5 kPa sur la surface optique tel que 1’on peut
voir dans la Figure 3.12(c).

- Conditions aux limites : Une condition aux limites de type ‘support fixe’ est appliquée
a la surface arriére du miroir comme on peut I’apercevoir dans la Figure 3.12(d).

- L’indicateur de performance pour ce cas de chargement est le déplacement modal

maximal de la surface optique, sous I’effet de la pression de polissage, N0té Unmax.

La Figure 3.12(e) illustre un modele discrétiseé.
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Figure 3.12. Illustration des cas de chargement, (a) cas de chargement 1, (b) cas de chargement 2, (c) pression
de polissage du cas de chargement 4, (d) condition aux limites du cas de chargement 4 (NATA-2 est pris pour
[’exemple), et (e) un modele discrétise.

3.3.5 Analyses de convergence du maillage

Des études de convergence du maillage ont été effectuées pour tous les miroirs en suivant la
méme procédure décrite dans la section 2.2.2.4. Les modéles de tous les miroirs ont convergé
a une taille d’¢éléments de 2.5 mm. Les nombres d’éléments et de nceuds a la convergence pour
chaque miroir sont listés dans le Tableau 3.2. Les figures : Figure 3.13 a Figure 3.17 illustrent
les courbes de convergence de maillage respectivement pour les catégories NA, NAHC, NATA,
NAL et NAT.
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Figure 3.13. Courbes de convergence du maillage pour les miroirs NA, (a) NA-50, (b) NA-40, (c) NA-30, et (d)

Figure 3.14. Courbes de convergence du maillage pour les miroirs NAHC, (a) NAHC-1.5, (b) NAHC-2, (c)
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Figure 3.15. Courbes de convergence du maillage pour les miroirs NATA, (a) NATA-1.5, (b) NATA-2, (c) NATA-
2.5, et (d) NATA-3.
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Figure 3.16. Courbes de convergence du maillage pour les miroirs NAL, (a) NAL-1.5, (b) NAL-2, (c) NAL-2.5, et
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Figure 3.17. Courbes de convergence du maillage pour les miroirs NAT, (a) NAT-1.5, (b) NAT-2, (c) NAT-2.5, et

(d) NAT-3.
Tableau 3.2. Nombres d’éléments et de neeuds du maillage a la convergence pour tous les miroirs congus.
Désignation Nombre d’éléments Nombre de nceuds
Miroirs NA
NA-50 352307 621331
NA-40 421700 738708
NA-30 492374 853268
NA-20 595784 1055496
Miroirs NAHC
NAHC-1.5 775911 1426291
NAHC-2 743781 1364628
NAHC-2.5 744642 1344836
NAHC-3 785176 1403277
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Miroirs NATA
NATA-15 639637 1152156
NATA-2 684356 1223128
NATA-2.5 658834 1175812
NATA-3 648199 1157271
Miroirs NAL
NAL-1.5 470055 837438
NAL-2 470436 836277
NAL-2.5 519927 919381
NAL-3 506727 897493
Miroirs NAT
NAT-1.5 643896 1154637
NAT-2 621021 1111521
NAT-2.5 616733 1101405
NAT-3 595982 1063826

3.4 Résultats et discussions

Apres avoir exécuté tous les modeles éléments finis décrits ci-dessus, les résultats obtenus sont

listés dans le Tableau 3.3. La Figure 3.18 illustre ces résultats sous forme de graphiques a barres.

Tableau 3.3. Indicateurs de performances calculés pour les différents miroirs congus.

Désignation PVz(nm) RMSz(nm) PVy RMSy (nm) Fréquence Umax (NmM)
(nm) naturelle (Hz)
Miroirs NA
NA-50 182.34 44.16 20.45 3.74 1338.1 20.78
NA-40 151.56 38.85 21.47 3.93 1431.3 10.79
NA-30 159.18 40.90 21.71 3.91 1387.7 4.09
NA-20 158.02 41.06 21.36 3.82 1378.4 2.62
Miroirs NAHC
NAHC-1.5 216.37 53.85 23.26 412 1216.20 5.97
NAHC-2 197.20 49.71 22.77 4.06 1265.20 3.85
NAHC-2.5 178.60 45.49 22.17 3.96 1324.60 3.16
NAHC-3 166.76 42.81 21.60 3.87 1368.00 2.93
Miroirs NATA
NATA-1.5 151.30 38.65 25.43 451 1439.1 6.43
NATA-2 142.86 36.98 23.62 421 1464.9 4.10
NATA-2.5 135.90 35.38 22.05 3.97 1501.8 3.39
NATA-3 135.23 35.41 21.20 3.86 1498.3 3.15
Miroirs NAL
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NAL-1.5 138.56 36.06 21.94 3.96 1484.7 3.41
NAL-2 138.91 36.44 21.54 3.92 1476 3.65
NAL-2.5 140.13 36.59 21.38 3.89 14727 3.77
NAL-3 141.48 36.72 21.23 3.87 1470.2 3.94
Miroirs NAT
NAT-1.5 123.72 30.47 14.19 2.66 1600.9 2.61
NAT-2 122.84 30.31 14.40 2.72 1605.2 2.66
NAT-2.5 121.07 29.89 14.62 2.76 1622 2.78
NAT-3 123.02 30.38 15.04 2.83 1607.3 2.86
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Figure 3.18. Graphiques a barres des indicateurs de performances calculés pour tous les miroirs, (a) PVz, (b)

RMS;, (c) PVy, (d) RMSy, (e) Fréquences naturelles, et (f) Umax.
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Nous pouvons noter que :

- PVzvarie entre 121.07 nm et 216.37 nm.

- RMSz varie entre 29.89 nm et 53.85 nm.

- PVy varie entre 14.19 nm et 25.43 nm.

- RMSy varie entre 2.66 nm et 4.51 nm.

- La fréquence naturelle varie entre 1216.2 Hz et 1622 Hz.

- Unmax varie entre 2.61 nm et 20.78 nm.

Il est & noter que les performances sous 1’effet de la gravité latérale PVy et RMSy sont de loin
meilleures que celles sous ’effet de la gravité axiale, en ’occurrence PVz et RMSz. Ceci a été

observé par plusieurs études précédentes [68,78-81,86,87,122,123].

En tenant compte des tolérances de conception les plus séveres (voir 2.2.3), nos miroirs seraient
bons pour un fonctionnement dans I’infrarouge moyen, dans des longueurs d’onde autour de
2700 nm pour le moins performant, et 1500 nm pour le meilleur, si I’on considére leurs
performances sous I’effet de la gravité axiale. Sous I’effet de la gravité latérale, tous les miroirs
sont a méme d’opérer dans des longueurs d’onde autour de 225 nm. S’agissant des fréquences

naturelles, tous les miroirs étudiés répondent aux tolérances méme les plus strictes.

De ce fait, nous allons, dans ce qui suit, privilégier ’amélioration des performances sous 1’effet

de la gravité axiale plutét que celles sous I’effet de la gravité latérale.

Pour comparer nos résultats a ceux de la littérature, nous nous référons a des études antérieures

traitant de conceptions comparables aux notres :

- Chenetal. (2016) [74] décrivent la conception d’un miroir en SiC de 566 mm diametre
avec un ceeur en nid d’abeille a cellules triangulaires en configuration semi open-back.
IIs rapportent des valeurs de PVy passant de 33 nm a 21 nm, et des fréquences naturelles
passant de 842.4 Hz a 873.97 Hz, respectivement pour une version initiale du miroir
pesant 16.41 kg, et une version optimisée pesant 12.58 kg.

- Dong et al. (2023) [26] rapportent des valeurs de RMSz de 39.56 nm et 33.395 nm et
des fréquences naturelles de 1169.7 Hz et 1387.7 Hz, respectivement pour la version
initiale pesant 15.871 kg, et la version optimisée pesant 15.855 kg, d’un miroir en SiC
de 672 mm avec un cceur en nid d’abeille a cellules triangulaires en configuration semi

open-back.
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- Dongetal. (2025) [140] présentent trois version d’un miroir en SiC de 672 mm a ceeur
en nid d’abeille a cellules triangulaires. La premiére a une configuration semi open-back
et pése 15.84 kg, la seconde est de type sandwich et pese 18.06 kg, et la troisiéme,
optimisée, de géométrie complexe pese 11.03 kg. lls rapportent des performances en
termes de RMSz de 39.6 nm, 117.67 nm, et 30.65 nm, respectivement pour ces trois
versions. Ainsi qu’une fréquence naturelle de 716.84 Hz, pour la version optimisee.

- Notons, toutefois, que Dong et al. (2023) [26] et Dong et al. (2025) [140], utilisent dans
leurs études une configuration de montage différentes de celle que nous utilisons. Leurs

miroirs sont montés axialement par 1’arriére en trois points.

Plus concrétement, si 1’on rapporte les masses de ces miroirs a leurs diamétres en calculant leurs

densités surfaciques DS donnée par 1’équation 3.3 :
m
DS =— (3.3)

ou m est la masse et A est 1’aire de I’ouverture du miroir, 1’on obtient

Chen et al. (2016) [74] :
o Version initiale : DS = 65.25 kg/m?, PVy = 33 nm, fréquence naturelle 842.4
Hz.
o Version optimisée : DS = 50.02 kg/m?, PVy = 21 nm, fréquence naturelle 873.97
Hz.
Dong et al. (2023) [26] :
o Version initiale : DS = 44.77 kg/m?, RMSz = 39.56 nm, fréquence naturelle
1169.7Hz.
o Version optimisée : DS = 44.72 kg/m?, RMS; = 33.395 nm, fréquence naturelle
1387.7.
Dong et al. (2025) [140] :
o Version 1: DS = 44.68 kg/m?, RMSz = 39.6 nm.
o Version 2 : DS = 44.72 kg/m?, RMSz = 117.67 nm.
o Version 3 : DS = 31.11 kg/m?, RMS; = 30.65 nm fréquence naturelle 716.84
Hz.

Nos résultats :
o DS =50.95 kg/m?, PVy varie entre 14.19 nm et 25.43 nm, RMS; varie entre
29.89 nm et 53.85 nm, et les frequences naturelle varient 1216.2 Hz et 1622 Hz.
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Dans ce qui suit, une analyse plus approfondie des résultats par catégorie de miroirs est dressée.

3.4.1 Miroirs NA

L’analyse des performances des miroirs a cceurs en nid d’abeille permet de noter ce qui

suit, avec la réduction de la taille de cellule :

- PVzs’améliore avec NA-40 affichant 151.56 nm par rapport 8 NA-50 qui affiche 182.34
nm puis régresse pour NA-30 et NA-20 qui affichent, respectivement, 159.18 nm et
158.02 nm mais qui performent, néanmoins, mieux que NA-50. Notons, toutefois, que
NA-20 est supérieur a NA-30.

- La méme tendance est observée pour RMSz avec NA-40 affichant la meilleure
performance de 38.85 nm contre 44.16 nm pour NA-50, 40.90 nm pour NA-30 et 41.06
pour NA-20. Tout comme pour PVz, NA-30 et NA-20 performent mieux que NA-50
mais cette fois-ci NA-30 surpassant NA-20.

- Pour PVy, la meilleure performance est enregistrée par NA-50 avec 20.45 nm. Les
valeurs régressent pour NA-40 et NA-30 avec, respectivement, 21.47 nm et 21.76 nm.
NA-20 surpasse NA-40 et NA-30 avec une performance de 21.36 nm.

- Concernant RMSy, la meilleure performance est aussi enregistrée par NA-50 avec 3.74
nm. Pour le reste, de NA-40 a NA-20, en passant par NA-30, les performances
s’améliorent, elles sont, respectivement, de 3.93 nm, 3.91 nm et 3.82 nm.

- Les fréquences naturelles ont la méme tendance que RMSz, NA-40 affichant une
ameélioration comparativement & NA-50 avec 1431.3 Hz contre 1338.1 Hz. NA-30 et
NA-20, aussi, surpassent NA-50 mais pas NA-40, NA-30 surpassant NA-20 avec,
respectivement 1387.7 Hz et 1378.4 Hz.

- Les valeurs de Umax, quant a elles, s’améliorent avec la réduction de la taille de cellule
avec des valeurs respectives de 20.78 nm, 10.79 nm, 4.09 nm et 2.62 nm pour NA-50,
NA-40, NA-30 et NA-20.

Si I’on considere les performances sous ’effet de la gravité axiale, en 1’occurrence PVz et
RMSgz, les fréquences naturelles et le déplacement maximal sous I’effet de la pression de
polissage, on constate que la réduction de la taille de cellule permet une amélioration des
performances. En effet, dans ces cas de figure, NA-40, NA-30 et NA-20 surpassent NA-50.
Toutefois, la reduction de la taille de cellule entre NA-40 d’une part, et NA-30 et NA-20 d’autre

part, ne permet pas cette amélioration. Par ailleurs, dans 1’ensemble, NA-20 affiche de
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meilleures performances que NA-30 vérifiant cette affirmation. En ce qui concerne Umax, la

performance est gouvernée par la taille de cellule.

De ces observations, nous pouvons conclure que, pour les miroirs a cceurs en nid d’abeille
classiques, la taille de cellule et I’épaisseur de paroi sont tous les deux importants pour le
comportement sous I’effet de la gravité axiale et le comportement modal. Un équilibre a été

atteint par NA-40 parmi les miroirs étudiés.

Si, en revanche, I’on considére les performances sous 1’effet de la gravité latérale, en
I’occurrence PVy et RMSy, la réduction de la taille de cellule ne permet aucune amélioration
des performances. Au contraire, celles-ci empirent avec la réduction de la taille de cellule pour
tous les miroirs. Ceci est di a la réduction de I’épaisseur de paroi, or, ¢’est celle-Ci qui gouverne

ces performances.

Etant donné I’importance que nous accordons a I’amélioration des performances sous ’effet de

la gravité axiale, le miroir offrant les meilleures performances de cette catégorie et NA-40.

La Figure 3.19 et la Figure 3.20 illustrent, respectivement, les tracés de contours des
déplacements nodaux des surfaces optiques des quatre miroirs NA sous I’effet de la gravité
axiale et latérale, apres soustraction des MCR. Les tendances des déformées sont assez similaire

et conformes a celles du miroir de référence du chapitre 2 (2.2.3).
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Figure 3.19. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NA sous [’effet de la
gravité axiale aprés soustraction des MCR, (a) NA-50, (b) NA-40, (c) NA-30, et (d) NA-20.
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Figure 3.20. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NA sous [’effet de la
gravité latérale apreés soustraction des MCR, (a) NA-50, (b) NA-40, (c) NA-30, et (d) NA-20.

Dans la Figure 3.21, on peut apercevoir des tracés de contours des déplacements nodaux des
surfaces optiques des miroirs a cceurs en nid d’abeille sous 1’effet de la pression de polissage.
On remarque que la surface s’affaisse au niveau du centre de chaque cellule hexagonale de
maniere assez similaire pour tous les miroirs NA. Avec, toutefois des différences d’étendue et
magnitude qui s’expliquent par les différences de la Surface Supportée Projetée (SSP) de
chaque coeur qui se définit par la projection sur un plan de la portion de la surface optique
supportée par les paroi d’une cellule normale du cceur. La Figure 3.22 illustre la SSP pour les
miroirs NA. Et le Tableau 3.4 récapitule les aires des SSP des différents miroirs NA. Notons
que ’étendue et la magnitude de I’affaissement de la surface sous 1’effet de la pression de
polissage sont corrélées a S;. Par exemple NA-50 posséde une aire de SSP, S1 de 2165.06 mm?
et affiche des affaissements étendus et de grandes magnitudes, tandis que NA-20, avec Si1 =
346.21 mm?, montre des affaissements nettement moins étendus et de plus faible magnitude.
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Figure 3.21. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NA sous [’effet de la
pression de polissage, (a) NA-50, (b) NA-40, (c) NA-30, et (d) NA-20.

Figure 3.22. lllustration de la SSP au sein de la cellule représentative des miroirs NA.

Tableau 3.4. Aires des SSP pour les miroirs NA.

Désignation S1 (mm?)
NA-50 2165.06
NA-40 1385.64
NA-30 779.42
NA-20 346.41

3.4.2 2.2.3Miroirs NAHC

Pour cette catégorie de miroir, on peut noter qu’a mesure que le rapport de hiérarchie augmente,

les performances s’améliorent. En effet :

- PVzpasse de 216.37 nm pour NAHC-1.5 a 166.76 nm NAHC-3 en passant par 197.20
nm pour NAHC-2 et 178.60 nm pour NAHC-2.5.

- De méme, RMSz passe de 53.85 nm pour NAHC-1.5 4 42.81 nm NAHC-3 en passant
par 49.71 nm pour NAHC-2 et 45.49 nm pour NAHC-2.5.
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- La méme tendance est observée pour PVy qui passe de 23.26 nm pour NAHC-1.5 a
21.60 nm NAHC-3 en passant par 22.77 nm pour NAHC-2 et 22.17 nm pour NAHC-
2.5.

- Ne dérogeant pas a larégle, RMSy passe de 4.12 nm pour NAHC-1.5 & 3.87 nm NAHC-
3 en passant par 4.06 nm pour NAHC-2 et 3.96 nm pour NAHC-2.5.

- Les fréquences naturelles, aussi, évoluent de la méme facon, elles vont de 1216.20 Hz
pour NAHC-1.5 & 1368.00 Hz pour NAHC-3 en passant par 1265.20 Hz pour NAHC-2
et 1324.60 Hz pour NAHC-2.5.

- Les valeurs de Umax, aussi, suivent cette tendance avec des valeurs allant de 5.97 nm
pour NAHC-1.5 & 2.93 nm NAHC-3 en passant par 3.85 nm pour NAHC-2 et 3.16 nm
pour NAHC-2.5.

Une analyse plus approfondie révele une forte corrélation entre le rapport de hiérarchie, la taille
de la cellule circulaire introduite (d2), les épaisseurs de parois (t1, t2), et les performances du
miroir. En effet, plus la taille d> est petite, meilleures sont les performances. Aussi, plus

I’épaisseur t1 est importante et t> réduite en conséquence, mieux performe le miroir.
Le miroir offrant les meilleures performances de cette catégorie est NAHC-3.

La Figure 3.23 et la Figure 3.24 représentent les tracés de contours des déplacements nodaux
des surfaces optiques des miroirs NAHC sous D’effet de la gravité axiale et latérale,
respectivement, aprées soustraction des MCR. Les distributions des déplacements nodaux des
surfaces optiques de ces miroirs sont assez similaires a celles des miroirs NA et celles du miroir

de référence du chapitre 2 (2.2.3).
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Figure 3.23. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAHC sous [ effet
de la gravité axiale aprés soustraction des MCR, (a) NAHC-1.5, (b) NAHC-2, (c) NAHC-2.5, et (d) NAHC-3.
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Figure 3.24. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAHC sous [’effet
de la gravité latérale aprés soustraction des MCR, (a) NAHC-1.5, (b) NAHC-2, (c) NAHC-2.5, et (d) NAHC-3.

La Figure 3.25 illustre les tracés de contour des déplacements nodaux des surfaces optiques des
miroirs NAHC sous I’effet de la pression de polissage. On remarque qu’il y des nuances entre
les différents miroirs de cette catégorie. En effet, pour NAHC-1.5 et NAHC-2, des
affaissements sont observés aux centres des cellules circulaires introduites. Tandis que pour
NAHC-2.5, on observe aussi des affaissements au niveau des cellules les entourant qui

s’accentuent pour NAHC-3.
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Figure 3.25. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAHC sous [’effet
de la pression de polissage, (a) NAHC-1.5, (b) NAHC-2, (c) NAHC-2.5, et (d) NAHC-3.

Pour expliquer ceci, nous nous référons a la distribution et aires des SSP. La Figure 3.26 illustre
les SSP au sein d’une cellule représentative d’un miroir NAHC. Le Tableau 3.5 liste les aires

des SSP pour les différents miroirs NAHC.

<\// "Sl }\\

Figure 3.26. lllustration des SSP au sein de la cellule représentative des miroirs NAHC.

Tableau 3.5. Aires des SSP pour les miroirs NAHC.

Désignation S1 (mm?) Sz (mm?)
NAHC-1.5 155.18 872.66
NAHC-2 226.60 490.87
NAHC-2.5 261.78 314.16
NAHC-3 282.89 218.17

Comme nous pouvons constater, pour NAHC-1.5 et NAHC-2, I’aire S» est largement plus
importante que S1 ce qui explique que la surface a tendance a s’affaisser de fagon trés marquée
au niveau de la cellule circulaire correspondant a S,. Par contre, pour NAHC-2.5, les valeurs
sont assez proches d’ou I’apparition des affaissements entourant la cellule circulaire. Enfin,
pour NAHC-3, S1 dépasse Sz expliquant les affaissements périphériques a la cellule circulaire

plus marqués avec, toutefois, les affaissements les plus importants correspondants a la cellule
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circulaire du fait de la distribution des affaissements périphériques sur les six cellules
périphériques.

3.4.3 Miroirs NATA

L’analyse des résultats pour cette catégorie de miroirs montre une tendance générale

d’amélioration des performances avec I’augmentation du rapport de hiérarchie avec quelques

exceptions. En effet :

Les valeurs de PVz sont comprises dans I’intervalle allant de 151.30 nm pour NATA-
1.5 a 135.23 nm pour NATA-3 avec NATA-2 et NATA-2.5 présentant des valeurs
respectives de 142.68 nm et 135.90 nm.

- Lesvaleurs de RMSz progressent de 38.65 nm pour NATA-1.5 a 35.38 nm pour NATA-
2.5 qui affiche une valeur légérement meilleure que celle de NATA-3 qui est de 35.41
nm, tandis que NATA-2 affiche 36.98 nm.

- PVy suit la méme tendance que PVzavec des valeurs allant de 25.43 nm pour NATA-
1.5a21.20 nm pour NATA-3, en passant par 23.62 nm pour NATA-2 et 22.05 nm pour
NATA-2.5.

- RMSy ne déroge pas a cette régle avec des valeurs allant de 4.51 nm pour NATA-1.5 a
3.86 nm pour NATA-3, en passant par 4.21 nm pour NATA-2 et 3.97 nm pour NATA-
2.5.

- Pour les fréquences naturelles, NATA-2.5 affiche une performance légerement
meilleure que celle de NATA-3 avec, respectivement 1501.8 Hz et 1498.3 Hz. Quant &
NATA-1.5, il affiche la plus faible performance avec 1439.1 Hz, tandis que NATA-2 a
une valeur de 1464.9 Hz.

- S’agissant de Umax, les valeurs vont de 6.43 nm pour NATA-1.5 & 3.15 nm pour NATA-

3. NATA-2 et NATA-2.5 affichent respectivement des valeurs de 4.10 nm et 3.39 nm.

Une tendance générale se dégage de ces remarques. Il existe des corrélations entre, d’une part,
le rapport de hiérarchie (r), la taille de la cellule hexagonale introduite (d.), les épaisseurs de
parois (ty et t2), et les performances, d’autre part, avec quelques exceptions (RMS;z et fréquence
naturelle). A mesure que le rapport de hiérarchie augmente, entrainant la diminution de d,

I’augmentation de t; et la réduction de tz, les performances s’améliorent.
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Tenant compte de I’importance que nous accordons a I’amélioration du comportement sous
I’effet de la gravité axiale, le miroir offrant les meilleures performances de cette catégorie est
NATA-2.5.

La Figure 3.27 et la Figure 3.28 représentent les tracés de contours des déplacements nodaux
des surfaces optiques des miroirs NATA sous l’effet de la gravité axiale et latérale,
respectivement, apres soustraction des MCR. Celles-ci montrent des tendances similaires a

celles des miroirs NA, NAHC et le miroir de référence du chapitre 2 (2.2.3).
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Figure 3.27. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NATA sous [’effet de
la gravité axiale apres soustraction des MCR, (a) NATA-1.5, (b) NATA-2, (c) NATA-2.5, et (d) NATA-3.
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Figure 3.28. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NATA sous [ ’effet de
la gravité latérale aprés soustraction des MCR, (a) NATA-1.5, (b) NATA-2, (c) NATA-2.5, et (d) NATA-3.
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La Figure 3.29 illustre les tracés de contours des déplacements nodaux des surfaces optiques

des miroirs NATA sous I’effet de la pression de polissage. La Figure 3.30 représente les SSP

dans la cellule représentative des miroirs NATA et le Tableau 3.6 liste leurs aires.
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Figure 3.29. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NATA sous [’effet de
la pression de polissage, (a) NATA-1.5, (b) NATA-2, (c) NATA-2.5, et (d) NATA-3.

La méme tendance que pour les miroirs NAHC est observée. Pour NATA-1.5 et NATA-2, on

observe des affaissements prononcés au niveau des cellules hexagonales centrales expliqués

par le fait que S soit trés grande devant Si1. Des affaissements périphériques correspondant aux

cellules trapézoidales entourant la cellule hexagonale centrale qui s’expliquent par les valeurs

proches de S et Sy, sont constatés pour NATA-2.5. Ces affaissements périphériques sont plus

prononcés pour NATA-3 du fait que S soit légérement plus grande que S..

Figure 3.30. Illustration des SSP au sein de la cellule représentative des miroirs NATA.

AR\

Tableau 3.6. Aires des SSP pour les miroirs NATA.

Désignation S1 (mm?) Sz (mm?)
NATA-1.5 143.28 962.25
NATA-2 220.54 541.27
NATA-2.5 258.40 346.41
NATA-3 279.65 240.56
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3.4.4 Miroirs NAL

La meilleure performance en terme de PVz est atteinte par NAL-1.5 affichant 138.56
nm, puis elle décline a mesure que le rapport de hiérarchie (r) augmente avec des valeurs
de 138.91 nm, 140.13 nm, et 141.48 nm respectivement pour NAL-2, NAL-2.5, et NAL-
3.

Pour ce qui est de RMSz, la méme tendance est observee avec des valeurs de 36.06 nm,
36.44 nm, 36.59 nm, et 36.72 nm, respectivement pour NAL-1.5, NAL-2, NAL-2.5, et
NAL-3.

les valeurs de PVy, en revanche s’améliorent avec I’augmentation du rapport de
hiérarchie (r). elles vont de 21.94 nm pour NAL-1.5 & 21.23 pour NAL-3 en passant par
21.54 nm pour NAL-2 et 21.38 nm pour NAL-2.5.

De méme, les valeurs de RMSy, s’améliorent de 3.96 nm a 3.87 nm pour, NAL-1.5 et
NAL-3 respectivement, avec NAL-2 et NAL-2.5 affichant respectivement 3.92 nm et
3.89 nm.

Sur le plan des fréquences naturelles, de la méme fagon que PVz et RMSz, elles
régressent avec I’augmentation du rapport de hiérarchie (r) avec des valeurs respectives
pour NAL-1.5, NAL-2, NAL-2.5 et NAL-3 de 1484.7 Hz, 1476 Hz, 1472.7 Hz et 1470.2
Hz.

Les valeurs de Umax, aussi, empirent a mesure que le rapport de hiérarchie augmente. les
valeurs enregistrées étant de 3.41 nm, 3.65 nm, 3.77 nm, et 3.94 nm respectivement
pour NAL-1.5, NAL-2, NAL-2.5 et NAL-3.

Pour le cas des miroirs NAL, on ne peut pas conclure a quelque corrélation. En effet PVz,

RMSz, les fréquences naturelles et Umax régressent a mesure que le rapport de hiérarchie (r)

augmente, tandis que PVy et RMSy s’améliorent avec son augmentation.

NAL-1.5 affichant les meilleures performances sous ’effet de la gravité axiale ainsi que la

meilleure fréquence naturelle, nous le considérons comme le meilleur performeur de cette

catégorie de miroirs.

La Figure 3.31 et la Figure 3.32 illustrent les tracés de contours des déplacements nodaux des

surfaces optiques des miroirs NAL, respectivement, sous 1’effet de la gravité axiale et latérale,

apres soustraction des mouvements de corps rigides, montrant les mémes tendances observées

précédemment.
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Figure 3.31. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAL sous [effet de
la gravité axiale aprés soustraction des MCR, (a) NAL-1.5, (b) NAL-2, (c) NAL-2.5, et (d) NAL-3.
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Figure 3.32. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAL sous [’effet de
la gravité latérale aprés soustraction des MCR, (a) NAL-1.5, (b) NAL-2, (c) NAL-2.5, et (d) NAL-3.

La Figure 3.33 montre les tracés de contours des déplacements nodaux des surfaces optiques
des miroirs NAL sous I’effet de la pression de polissage. La Figure 3.34 affiche la configuration

de la SSP pour ces miroirs et le Tableau 3.7 en récapitule les aires pour chaque miroir NAL.

Nous observons des affaissements au niveau des sous cellules en forme de losange avec
différentes étendues et intensités en fonction de Si1. En effet, NAL-1.5, avec S; = 639.49 mm?
manifeste des affaissements moins étendus et moins intenses que ceux de NAL-3,$pour lequel
S; est de 668.81 mm?,
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Figure 3.33. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAL sous [effet de
la pression de polissage, (a) NAL-1.5, (b) NAL-2, (c) NAL-2.5, et (d) NAL-3.

Figure 3.34. lllustration de la SSP au sein de la cellule représentative des miroirs NATA.

Tableau 3.7. Aires des SSP pour les miroirs NAL.

Désignation S1 (mm?)
NAL-1.5 639.49
NAL-2 651.99
NAL-2.5 661.79
NAL-3 668.81

3.4.5 Miroirs NAT

- PVzs’améliore entre NAT-1.5 et NAT-2.5 puis régresse pour NAT-3. En effet NAT-
1.5, NAT-2 et NAT-2.5 affichent des valeurs respectives de 123.72 nm, 122.84 nm et
121.07 nm mais NAT-3 affiche une valeur supérieure a celles de NAT-2 et NAT-2.5,

de 123.02 nm.
Pareil pour RMSz dont les valeurs pour NAT-1.5, NAT-2 et NAT-2.5 sont,

respectivement, de 30.47 nm, 30.31 nm et 29.89 nm tandis que celle pour NAT-3,
supérieure a celle de NAT-2 et NAT-2.5, est de 30.38 nm.
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- PVy, en revanche, régresse avec I’augmentation du rapport de hiérarchie (r) passant de
14.19 nm pour NAT-1.5 a 15.04 pour NAT-3 avec NAT-2 et NAT-2.5 enregistrant,
respectivement, 14.40 nm et 14.62 nm.

- De méme pour RMSy, les performances empirent avec I’augmentation du rapport de
hiérarchie (r). Elles passent de 2.66 nm pour NAT-1.5 a 2.83 nm pour NAT-3, NAT-2
et NAT-2.5 ayant des valeurs respectives de 2.72 nm et 2.76 nm.

- S’agissant des fréquences naturelles, celles-ci évoluent de la méme fagon que PVz et
RMSz avec la meilleure performance, de 1622 Hz, enregistrée par NAT-2.5. NAT-1.5,
NAT-2 et NAT-3 ayant enregistré des performances respectives de 1600.9 Hz, 1605.2
Hz et 1607.3 Hz.

- Unmax affiche la méme tendance que PVy et RMSy régressant avec I’accroissement de r,
allant de 2.61 nm pour NAT-1.5 a 2.86 nm pour NAT-3 en passant par 2.66 nm pour
NAT-2 et 2.78 nm pour NAT-2.5.

Il existe une corrélation entre le rapport de hiérarchie (r) et les épaisseurs de parois d’une part,
et les performances de Iautre part. En effet avec I’augmentation de (r), entrainant
I’augmentation de (t1) et la réduction (t2), PVy, RMSy et Umax régressent pour tous les miroirs
de cette catégorie. En revanche, PVz, RMS; et la fréquence naturelle s’améliorent entre NAT-
1.5 et NAT-2.5 mais régressent, ensuite pour NAT-3.

La Figure 3.35 et la Figure 3.36 illustrent les tracés de contours des déplacements nodaux des
surfaces optiques des miroirs NAT, respectivement, sous 1’effet de la gravité axiale et latérale,

apreés soustraction des MCR, montrant les mémes tendances observées précédemment.

64



Chapitre 3

2004

34,
24,33
- 14,00

100 L3667

—6,667
0 -17,00
=100 i

=58.33

2007 - st

T T T
=200 100 O 100 200

(a) X (mm)

Y (mm)

U (nm)

i )
-200 100 0 100 200

(0 X@m

=200 100 0 100 200

(b) X (mm)

| T g o
=200 -100 0 100 200

(d) X (mm)

Figure 3.35. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAT sous [effet de
la gravité axiale aprées soustraction des MCR, (a) NAT-1.5, (b) NAT-2, (c) NAT-2.5, et (d) NAT-3.
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Figure 3.36. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAT sous [’effet de
la gravité latérale aprés soustraction des MCR, (a) NAT-1.5, (b) NAT-2, (c) NAT-2.5, et (d) NAT-3.

La Figure 3.37 montre les tracés de contours des déplacements nodaux des surfaces optiques
des miroirs NAT sous I’effet de la pression de polissage. La Figure 3.38 affiche la configuration
de la SSP pour ces miroirs et le Tableau 3.8 en récapitule les aires pour chaque miroir NAT.

Nous observons des affaissements au niveau des sous cellules triangulaires avec différentes
étendues et magnitudes en fonction de S;. En effet, NAT-1.5, avec S; = 305.42 mm? manifeste
des affaissements moins étendus et moins intenses que ceux de NAT-3, pour lequel S: est de
319.75 mm?.

65



Chapitre 3

Y (mm)

A

=

=
I

3 ag{;/

(e pabd + b
295027

S T T
=200 100 O 100 200

—200

*Z‘UO *1‘00 6 100 ZLIPO
(a) X (mm) (a) X (mm)

U (nm) U (nn:)860

2.780

P (R 2
m) doegeen | I
L Pl P L2304
100 (O GSE20 2145 100
ool Yoo i E
52 G Pl I;()a() i
1,510
1,351
1193
1,034 200
0.8750

't%
)

2,693
2,527
2,360
2,193
2,027
1,860
1.693
1,527
1,360
1,193
1,027
0,8600

D
OO

YOG
OO

,‘
(@000
e

S0l
OOE
06

%o ole

oo
(X0 ()
OO

Jololololo]
OE oJ
{oe ©
OOEOEEX

JOIo]

| Lo T3
-200 =100 0 100 200

( a) X (mm) ( a ) X (mm)

i o
~200 -100 0 100 200

Figure 3.37. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs NAT sous [effet de
la pression de polissage, (a) NAT-1.5, (b) NAT-2, (c) NAT-2.5, et (d) NAT-3.

Figure 3.38. Illustration des SSP au sein de la cellule représentative des miroirs NAT.

Tableau 3.8. Aires des SSP pour les miroirs NAT.

Désignation S1 (mm?)
NAT-1.5 305.42
NAT-2 310.75
NAT-2.5 316.13
NAT-3 319.75

3.4.6 Comparaison des performances des différents types de miroirs

- Concernant PVz, les meilleures valeurs pour chague catégorie de miroirs sont classées,
de la pire a la meilleure, comme suit :
o Lesmiroirs NAHC, 166.76 nm enregistrée pour NAHC-3, avec une amélioration
de 8.54 % par rapport a NA-50, mais pas d’amélioration par rapport a NA-40.
o Les miroirs NA, 151.56 nm enregistrée pour NA-40, avec une amélioration de
16.88 % par rapport a NA-50.
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Les miroirs NAL, 138.56 nm enregistrée pour NAL-1.5, avec une amélioration
de 24.01 % par rapport & NA-50 et de 8.58 % par rapport 8 NA-40.

Les miroirs NATA, 135.23 nm enregistrée pour NATA-3, avec une amélioration
de 25.83 % par rapport a NA-50 et de 10.77 % par rapport a NA-40.

Les miroirs NAT, 121.07 nm enregistrée pour NAT-2.5, avec une amélioration
de 33.60 % par rapport & NA-50 et de 20.11 % par rapport a NA-40.

- Concernant RMSz, les meilleures valeurs pour chaque catégorie de miroirs sont

classées, de la pire a la meilleure, comme suit :

o

Les miroirs NAHC, 42.81 nm enregistrée pour NAHC-3, avec une amélioration
de 3.06 % par rapport a NA-50, mais pas d’amélioration par rapport a NA-40.
Les miroirs NA, 38.35 nm enregistrée pour NA-40, avec une amélioration de
13.15 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAL, 36.06 nm enregistrée pour NAL-1.5, avec une amélioration
de 18.34 % par rapport & NA-50.

Les miroirs NATA, 35.38 nm enregistrée pour NATA-2.5, avec une
amélioration de 19.88 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAT, 29.89 nm enregistrée pour NAT-2.5, avec une amélioration
de 32.31 % par rapport & NA-50.

- Concernant PVy, les meilleures valeurs pour chaque catégorie de miroirs sont classees,

de la pire a la meilleure, comme suit :

o

Les miroirs NAHC, 21.60 nm enregistrée pour NAHC-3, sans amélioration par
rapport a NA-50.

Les miroirs NAL, 21.23 nm enregistrée pour NAL-3, sans amélioration par
rapport a NA-50.

Les miroirs NATA, 21.20 nm enregistrée pour NATA-3, sans amélioration par
rapport a NA-50.

Les miroirs NA, 20.45 nm enregistrée pour NA-50.

Les miroirs NAT, 14.19 nm enregistrée pour NAT-1.5, avec une amélioration
de 30.61 % par rapport a NA-50.

- Concernant RMSy, les meilleures valeurs pour chaque catégorie de miroirs sont

classées, de la pire a la meilleure, comme suit :

©)

Les miroirs NAHC, 3.87 nm enregistréee pour NAHC-3, sans amélioration par
rapport & NA-50.

67



Chapitre 3

Les miroirs NAL, 3.87 nm enregistrée pour NAL-3, sans amélioration par
rapport & NA-50.

Les miroirs NATA, 3.86 nm enregistrée pour NATA-3, sans amélioration par
rapport a NA-50.

Les miroirs NA, 3.74 nm enregistrée pour NA-50.

Les miroirs NAT, 2.66 nm enregistrée pour NAT-1.5, avec une amélioration de
40.60 % par rapport a NA-50.

- Concernant les fréquences naturelles, les meilleures valeurs pour chaque catégorie de

miroirs sont classées, de la pire a la meilleure, comme suit :

o

Les miroirs NAHC, 1368 Hz enregistrée pour NAHC-3, avec une amélioration
de 2.23 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NA, 1431.3 Hz enregistrée pour NA-40, avec une amélioration de
6.96 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAL, 1484.7 Hz enregistrée pour NAL-1.5, avec une amélioration
de 10.95 % par rapport & NA-50.

Les miroirs NATA, 1501.8 Hz enregistrée pour NATA-2.5, avec une
amélioration de 12.23 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAT, 1622 Hz enregistrée pour NAT-2.5, avec une amélioration de
21.21 % par rapport a NA-50.

- Concernant Umax, les meilleures valeurs pour chaque catégorie de miroirs sont classees,

de la pire a la meilleure, comme suit :

o

Les miroirs NAL, 3.41 nm enregistrée pour NAL-1.5, avec une amélioration de
83.59 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NATA, 3.15 nm enregistrée pour NATA-3, avec une amélioration
de 84.84 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAHC, 2.93 nm enregistrée pour NAHC-3, avec une amélioration
de 85.89 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NA, 2.62 nm enregistrée pour NA-20, avec une amélioration de
87.39 % par rapport a NA-50.

Les miroirs NAT, 2.61 nm enregistrée pour NAT-1.5, avec une amélioration de
87.43 % par rapport a NA-50.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré I’emploi des cceeurs en nid d’abeille hiérarchiques pour la
conception des miroirs 1égers pour les télescopes spatiaux. Ces ccoeurs ont des structures
hiérarchiques spécifiques incorporées au sein des cellules hexagonales du cceur en nid d’abeille
classique original. On a étudié différentes configurations de hiérarchie, en I’occurrence les

hiérarchies a motifs hexa-chiral, en toile d’araignée, en losange et triangulaire.

A cet effet, Nous avons congus différentes séries de miroirs incorporant des cceurs en nid
d’abeille classiques et hiérarchiques. Les miroirs a ceeurs en nid d’abeille congus ont différentes
tailles de cellule : 50 mm, 40 mm, 30 mm et 20 mm, tandis que ceux a cceurs en nid d’abeille
hiérarchiques, possédent différents rapports de hiérarchie (1.5, 2, 2.5 et 3) pour chaque série
correspondant a chaque type de hiérarchie. Nous avons analysé tous ces miroirs par MEF avec
le software ANSY'S sous différents cas de chargement : gravité axiale, gravité latérale, analyse

modale, et pression de polissage.
Les résultats obtenus démontrent que :

- Tous les miroirs affichent de meilleures performances sous 1’effet de la gravité latérale
que sous I’effet de la gravité axiale.

- La réduction de la taille de cellule dans les miroirs a cceurs en nid d’abeille classiques
permet une amélioration des performances sous ’effet de la gravité axiale et des
fréquences naturelles mais pas des performances sous I’effet de la gravite latérale.

- L’insertion de certaines structures hiérarchiques permet une amélioration de toutes les

performances.

Bien que la réduction de la taille de cellule dans les miroirs a ceeurs en nid d’abeille classiques
permette d’améliorer les performances sous ’effet de la gravité axiale ainsi que la fréquence
naturelle, I’insertion de hiérarchie au sein de la cellule sans en modifier la taille, permet de bien

plus substantielles améliorations.

En effet, la réduction de la taille de cellule permet des améliorations de 16.88 %, 12.02 % et
6.96 %, respectivement pour les erreurs de la surface optique sous ’effet de la gravité axiale
PV et RMS et la fréquence naturelle, tandis que les performances sous I’effet de la gravité

latérale enregistrent un recul. Par contre, I’insertion de hiérarchie a motif triangulaire, permet

des améliorations de performances de 33.60 %, 32.31%, 28.5 %, 26.20 % et 21.21 %,
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respectivement pour les erreurs de la surface optique PV et RMS sous I’effet de la gravité axiale
et latérale et la fréquence naturelle par rapport au miroir de référence.

Ces chiffres démontrent la supériorité des configurations a cceurs en nid d’abeille hiérarchiques,
et plus particuliéerement celles a motif de hiérarchie triangulaire, par rapport aux configurations

a cceur en nid d’abeille classiques.
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4. Nouvelles configurations de coeurs pour les miroirs légers des

télescopes embarqués

4.1 Introduction

La recherche sur les cceurs ondulés ne cesse de susciter de l'intérét [140-150]. En effet, les
ondulations prodiguent aux cceurs de la rigidité. Une tendance nouvelle a fait son apparition
dans ce domaine. Les cceurs ondulés bidirectionnels. Ces derniers sont dérivés des cceurs

ondulés simples tout en offrant plus de rigidité [151-155].

Dans ce chapitre, on a mis au point de nouvelles architectures de coeurs basées sur les ceeurs
ondulés, en l'occurrence, des cceurs ondulés multidirectionnels enchevétrés ou - en anglais -
Entangled Multidirectional Corrugated (EMC) cores. Que I'on désignera, dans le reste de ce
document, par cceurs EMC. Ces cceurs sont obtenus par la manipulation de plaques ondulées
simples. Leur duplication, rotation, enchevétrement et combinaison permettent I'obtention d'un

patchwork de géométries de coeurs pour miroirs 1égers offrant de trés bonnes performances.

Ces architectures complexes, contrairement a celles étudiés dans les chapitres précédents ne
peuvent pas étre fabriquées par les procédés classiques. Elles ne sont permise que par la

fabrication additive dont I’avénement dans la confection des miroirs légers est en train de

révolutionner le domaine [18,42, 56-62,106,156-162].

Différents miroirs avec différentes configurations de cceurs EMC ont été congus. Deux
catégories de coeurs EMC ont été considérées : les coeurs EMC uni-axiaux et bi-axiaux. Dans
la catégorie des cceurs EMC uni-axiaux, quatre miroirs ont été congus contre deux pour la
catégorie des cceurs EMC bi-axiaux. Tous ces miroirs congus ont eté analysés par MEF. Les
cas de chargement sont la gravité terrestre axiale et latérale, la pression de polissage ainsi qu'une
analyse modale. Les indicateurs de performance calculés sont : PV et RMS des erreurs de la
surface optique sous I'effet de la graviteé terrestre, le déplacement max de la surface optique sous
I'effet de la pression de polissage et les fréquences naturelles du premier ordre.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été publiés dans [164].

4.2 Conception des miroirs a ceeurs EMC

Tous les miroirs congus sont plan-concaves en configuration open-back tel qu'illustré dans la

Figure 4.1. lls sont constitués d'une fine plaque avant ayant une forme de menisque et une
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épaisseur (t) de 5 mm. Cette face avant est supportée par un cceur EMC enchéssé entre deux
anneaux d'épaisseur (t) de 5 mm. Le diametre extérieur (D) est de 500 mm et celui du trou
central (d) est de 100 mm. La distance focale et de 2500 mm. La différence entre les miroirs

congus réside dans la configuration du ceceur EMC.

Anneau intérieur  Plaque avant

Figure 4.1. Architecture de base des miroirs congus avec ses différents constituants et dimensions.

Les cceurs EMC sont dérivés de la plaque ondulée annulaire de base de la Figure 4.2. Elle a une
ondulation trapézoidale et est caractérisée par son épaisseur EP, sa période d'ondulation PO, et
sa direction d'ondulation. La duplication de cette plaque et la manipulation puis la combinaison
de ses copies avec différentes orientations, permettent d'aboutir aux géométries décrites dans

ce qui suit.

Direction d’ondulation

Figure 4.2. lllustration de la plaque ondulée annulaire de base avec ses paramétres géométriques.

4.2.1 Les coeurs EMC uni-axiaux

Dans cette catégorie, quatre coeurs ont été congus a savoir le bidirectionnel, le tri-directionnel,
le quadri-directionnel et I'hexa-directionnel constitués respectivement de deux, trois, quatre et
six plaques. lls sont obtenus par I'addition des plaques constituantes dont la premiere est la

plaque de base et le reste en sont des copies avec différentes directions d'ondulation. Ces
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directions d'ondulation sont obtenues par la rotation de chacune des copies (i) de la plaque de

base autour son axe d'un angle ai donné par I'équation 4.1 et propre a chacune.
a;=i*0 (4.1)

Ou i est I'ordre de la plaque avec la plaque de base ayant un ordre 0, la premiere copie un ordre

1 et ainsi de suite, et 0 est I'incrément angulaire du cceur donné par 1'équation 4.2.
o =180/, (4.2)
Ou N est le nombre de plaques constituantes du cceur.

Le Tableau 4.1 dresse, pour les quatre coeurs EMC uni-axiaux, le nombre de plaques
constituantes, l'incrément angulaire 0 et les directions d’ondulation des plaques constituantes
Q.

Tableau 4.1. Nombres de plaques constituantes, incréments angulaires et directions d’ondulations des plaques
constituantes pour tous les ceeurs EMC uni-axiaux congus.

Cceurs Nombre de plagues Incrément angulaire 0 Directions
constituantes ® d'ondulations a;i (°)
Bidirectionnel 2 90 0,90
Tri-directionnel 3 60 0, 60, 120
Quadri-directionnel 4 45 0, 45, 90, 135
Hexa-directionnel 6 30 0, 30, 60, 90, 120, 150

Dans ce qui suit, une description détaillée des étapes de conception ainsi que la géométrie finale

sont données pour chacun des quatre cceurs EMC uni-axiaux.

4.2.1.1Cceur EMC uni-axial bidirectionnel

Ce cceur est constitué¢ de deux plaques ondulées annulaires, en conséquence son incrément
angulaire 0 est de 90°. La plaque de base a une direction d'ondulation correspondant a ao = 0°
(Figure 4.3(a)), et la seconde en est une copie mais avec une direction d'ondulation
correspondant a a1 = 90° que l'on peut apercevoir dans la Figure 4.3(b). De la superposition et
la combinaison de ces deux plaques résulte la géométrie de la Figure 4.3(c). Les deux peaux -
inférieure et supérieure- délimitant cette géométrie sont supprimées tel qu'illustré dans la

Figure 4.3(d) pour aboutir au ceeur illustré dans la Figure 4.3(e).

La Figure 4.3(f) donne une vue de dessus d’un quart du cceur. Une vue de dessous est donnée

par la Figure 4.3(g), et une vue en coupe dans la Figure 4.3(h).
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(2) (h)

Figure 4.3. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC uni-axial bidirectionnel, (a) plaque ondulée
de base (ag = 0°), (b) deuxieme plaque ondulée (a1 = 90°), (c) résultat de la superposition et la combinaison des
deux plaques, (d) suppression des deux peaux, (e) ceeur résultant, (f) vue de dessus d’un quart du cceur, (g) vue
de dessous d’un quart du cceur, et (h) vue en coupe du cceur.

4.2.1.2Cceur EMC uni-axial tri-directionnel

L'incrément angulaire 6 pour ce cceur est de 60°, celui-ci étant constitué de trois plaques. La
plaque de base posséde une direction d'ondulation oo = 0° (Figure 4.4(a)), les deux autres
possédent des directions d'ondulation correspondant a oz = 60° (Figure 4.4(b)), et 02 = 120°
(Figure 4.4(c)). Les trois plaques sont superposées et combinées pour aboutir a la géométrie de
la Figure 4.4(d) dont sont enlevées les deux peaux tel que I'on peut voir dans la Figure 4.4(e)

ce qui donne comme résultat le cceur illustré dans la Figure 4.4(f).

La Figure 4.4(g) illustre une vue de dessus d’un quart du cceur, la Figure 4.4(h) en illustre une

vue de dessous, et la Figure 4.4(i) montre une vue en coupe du cceur.
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(h)

Figure 4.4. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC uni-axial tri-directionnel, (a) plaque ondulée
de base (ag = 0°), (b) deuxiéme plaque ondulée (01 = 60°), (c) troisiéme plaque ondulée (a2 = 120°), (d) résultat
de la superposition et la combinaison des trois plaques, (e) suppression des deux peaux, (f) ceeur résultant, (g)
vue de dessus d’'un quart du cceur, (h) vue de dessous d’un quart du ceeur, et (i) vue en coupe du cceur.

4.2.1.3Ceeur EMC uni-axial quadri-directionnel

Constitué de quatre plaques, I'incrément angulaire 6 de ce cceur est de 45°. Les quatre plaques
constitutives ont des directions d'ondulation correspondant a oo = 0° (Figure 4.5(a)), a1 = 45°
(Figure 4.5(b)), a2 = 90° (Figure 4.5(c)), et oz = 135° (Figure 4.5(d)). Leur superposition et
combinaison résultent en la géométrie de la Figure 4.5(e). Les deux peaux, supérieure et
inférieure sont ensuite enlevées tel qu’illustré dans la Figure 4.5(f), et il en résulte le coeur

affiché dans la Figure 4.5(g).

Une vue de dessus et une vue de dessous d’un quart du coeur sont illustrées, respectivement,
dans la Figure 4.5(h) et la Figure 4.5(i). Une vue en coupe du cceur est donnée par la
Figure 4.5(j).
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Figure 4.5. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC uni-axial quadri-directionnel, (a) plaque
ondulée de base (ao = 0°), (b) deuxiéme plaque ondulée (a1 = 45°), (c) troisieme plaque ondulée (a2 = 90°), (d)
quatriéme plaque ondulée (a3 = 135°), () résultat de la superposition et la combinaison des quatre plaques, (f)

suppression des deux peaux, (g) coeur résultant, (h) vue de dessus d’un quart du cceur, (i) vue de dessous d’un
quart du ceeur, et (j) vue en coupe du ceeur.

4.2.1.4Cceur EMC uni-axial hexa-directionnel

Six plaques constituent ce cceur, par conséquent son incrément angulaire 0 est de 30°. Ces
plaques possédent des directions d'ondulation correspondant a ap = 0° (Figure 4.6(a)), o1 = 30°
(Figure 4.6(b)), a2 = 60° (Figure 4.6(c)), az = 90° (Figure 4.6(d)), os = 120° (Figure 4.6(e)), et
as = 150° (Figure 4.6(f)). En les superposant et les combinant, 1’on obtient la géométrie illustrée
dans la Figure 4.6(g). Apres suppression des peaux supérieure et inférieure, tel qu’illustré dans

la Figure 4.6(h), I’on aboutit au cceur illustré dans la Figure 4.6(i).

Des vues de dessus et de dessous d’un quart du cceur ainsi obtenu sont affichées,
respectivement, dans la Figure 4.6(j) et la Figure 4.6(k). Enfin, une vue en coupe du cceur est

donnée dans la Figure 4.6(1).
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W) (k)

Figure 4.6. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC uni-axial hexa-directionnel, (a) plaque
ondulée de base (ap = 0°), (b) deuxiéme plaque ondulée (a1 = 30°), (c) troisiéme plaque ondulée (a2 = 60°), (d)
quatriéme plaque ondulée (o3 = 90°), (e) cinquiéme plaque ondulée (as = 120°), (f) sixieme plaque ondulée (os
= 150°), (g) résultat de la superposition et la combinaison des six plaques, (h) suppression des deux peaux, (i)
ceeur résultant, (j) vue de dessus d’un quart du ceeur, (k) vue de dessous d’un quart du cceur, et (1) vue en coupe

du ceeur.

4.2.2 Les coeurs EMC bi-axiaux

Les cceurs de cette catégorie sont congus selon une approche différente de celle des coeurs EMC
uni-axiaux. lls se constituent, chacun, de deux copies d’un des coeurs EMC uni-axiaux avec des
orientations différentes obtenues par renversement. Deux cceurs ont €t€ congus pour cette

categorie : le cceur EMC bi-axial quadri-directionnel et le ceeur EMC bi-axial hexa-directionnel.

4.2.2.1Cceur EMC bi-axial quadri-directionnel

Ce ceeur résulte de la superposition et la combinaison du ceeur EMC uni-axial bidirectionnel
(Figure 4.7(a)) avec une copie renversée de lui-méme (Figure 4.7(b)). Ainsi obtenu, ce coeur est
affiché dans la Figure 4.7(c) dont une vue de dessus du quart peut étre apercue dans la

Figure 4.7(d), tandis que la Figure 4.7(e) illustre une vue en coupe.
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Figure 4.7. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC bi-axial quadri-directionnel, (a) ceeur EMC
uni-axial bidirectionnel, (b) deuxiéme ceeur EMC uni-axial bidirectionnel renversé, (c) ceeur résultant de la
superposition et la combinaison des deux cceurs, (d) vue de dessus d’un quart du cceur, (e) vue en coupe du cceur.

4.2.2.2Cceur EMC bi-axial hexa-directionnel

Ce cceur est dérivé du cceur EMC uni-axial tri-directionnel. Ce dernier (Figure 4.8(a)) est
superposé et combiné a une copie renversée de lui-méme que I’on peut voir dans la
Figure 4.8(b), pour donner le cceur illustré dans la Figure 4.8(c), dont une vue de dessus et une

Vue en coupe sont montrées, respectivement, dans la Figure 4.8(d) et la Figure 4.8(e).
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Figure 4.8. Etapes de conception et différentes vues du ceeur EMC bi-axial hexa-directionnel, (a) coeur EMC
uni-axial tri-directionnel, (b) deuxiéeme ceeur EMC uni-axial tri-directionnel renversé, (c) ceeur résultant de la
superposition et la combinaison des deux ceeurs, (d) vue de dessus d’'un quart du ceeur, (e) vue en coupe du ceeur.

4.2.3 Les miroirs a ceeurs EMC

Des miroirs ayant 1’architecture illustrée dans la Figure 4.1 et incorporant chacun un des coeurs
décrits des deux catégories ont été congus. lls ont pour matériaux, le carbure de silicium SiC.
Les cceurs de tous ces miroirs sont dérivés d’une plaque ondulée de base ayant une période
d’ondulation PO de 75 mm. Les épaisseurs de cette derniere ont été ajustées pour chaque miroir
afin qu’ils répondent a 1’exigence de masse de 10 kg + 1%. Le Tableau 4.2 énumere les

paramétres geométriques PO et EP ainsi que les masses de chaque miroir a cceur EMC congu.

Les miroirs incorporant des coeurs EMC uni-axiaux sont désignés par U suivi par le nombre de
plaques constituantes. Ceux a coeurs EMC bi-axiaux sont désignes par B suivi par le nombre de

plagues constituantes.
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Tableau 4.2. Paramétres géométriques et masses de tous les miroirs a ceeurs EMC cOngus.

Désignation PO (mm) EP (mm) Masse (kg)

Miroirs a ceeurs EMC uni-axiaux

U2 75 4.9 10.03

U3 75 3.35 10.04

u4 75 25 9.96

U6 75 1.7 9.99
Miroirs a ceeurs EMC bi-axiaux

B4 75 2.6 10.03

B6 75 1.8 9.99

4.3 Analyse des miroirs a cceurs EMC

Tous les miroirs a coeurs EMC décrits ci-dessus ont été analysés par MEF avec pour matériau

le carbure de silicium SiC et les cas de chargement suivants :

4.3.1 Cas de chargement 1 : gravité axiale

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g parall¢le a I’axe

optique (direction z) tel qu’illustré dans la Figure 4.9(a).

- Conditions aux limites : une condition aux limites de type ‘support fixe’ est appliquée

au niveau de trois emplacements a la périphérie du miroir comme on peut le voir dans

la Figure 4.9(a).

- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique,

apres soustraction des MCR, notées PVz et RMSz (équations 2.1 et 2.2, respectivement).

4.3.2 Cas de chargement 2 : gravité laterale

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : accélération de la gravité terrestre de magnitude 1-g perpendiculaire

a I’axe optique du miroir (direction y) tel qu’illustré dans la Figure 4.9(b).

- Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe’ du cas de

chargement 1 est appliquée aux mémes localisations (Figure 4.9(b)).

- Indicateurs de performance : les valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique,

apres soustraction des MCR, notées PVy et RMSy (équations 2.3 et 2.4,

respectivement).
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4.3.3 Cas de chargement 3 : analyse modale

- Type d’étude : modale

- Conditions aux limites : la méme condition aux limites de type ‘support fixe’ des cas de
chargement 1 et 2 est appliquée aux mémes localisations.

- L’indicateur de performance calculé est la fréquence naturelle du premier mode de

vibration.

4.3.4 Cas de chargement 4 : pression de polissage

- Type d’étude : structure statique.

- Charge appliquée : pression uniforme de 5 kPa sur la surface optique tel que I’on peut
voir dans la Figure 4.9(c).

- Conditions aux limites : Une condition aux limites de type ‘support fixe’ est appliquée
a la surface arriére du miroir comme on peut I’apercevoir dans la Figure 4.9(d).

- L’indicateur de performance pour ce cas de chargement est le déplacement modal

maximal de la surface optique, sous I’effet de la pression de polissage, noté Umax.

La Figure 4.9(e) illustre un modéle discrétisé.
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Figure 4.9. lllustration des cas de chargement, (a) cas de chargement 1, (b) cas de chargement 2, (c) pression de

polissage du cas de chargement 4, (d) condition aux limites du cas de chargement 4 (avec U2 pris pour

[’exemple), et (e) un modele discrétisé.

4.3.5 Analyses de convergence du maillage

Des études de convergence du maillage ont été effectuées pour tous les miroirs a coeurs EMC

en suivant la méme procedure décrite dans la section 2.2.2.42.2.2.4. Les modéles de tous les

miroirs ont convergé a une taille d’éléments de 2.5 mm. Les nombres d’¢éléments et de nceuds

a la convergence pour chaque miroir sont listés dans le Tableau 3.2. La Figure 4.10 illustre les

courbes de convergence de maillage pour tous les miroirs a ceeurs EMC.
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Figure 4.10. Courbes de convergence du maillage pour tous les miroirs a ceeurs EMC congus, (a) U2, (b) U3,
(c) U4, (d) U6, (e) B4, et () B6.

Tableau 4.3. Nombres d’éléments et de neeuds du maillage a la convergence pour tous les miroirs a ceurs EMC
congus.
désignation Nombre d’éléments Nombre de nceuds

Miroirs a ceeurs EMC uni-axiaux

u2 427554 745891

U3 537779 958538

U4 727489 1287510

U6 1024038 1794898
Miroirs a ceeurs EMC bi-axiaux

B4 707917 1240039

B6 1117416 1956154

4.4 Résultats et discussions

L’analyse par MEF des miroirs a coeurs EMC congus a abouti aux résultats listés dans le

Tableau 4.4. La Figure 4.11 montre ces résultats sous la forme de graphiques a barres.
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Figure 4.11. Graphiques a barres des indicateurs de performances calculés pour tous les miroirs a coeurs EMC,

(@) PVz, (b) RMSz, (c) PVv, (d) RMSy, (e) Fréquences naturelles, et (f) Umax.

Tableau 4.4. Indicateurs de performances calculés pour les différents miroirs a ceeurs EMC congus.

Désignation PVz (nm) RMSz (nm)  PVy (nm) RMSy (nm) Fréquence Umax (nm)
naturelle (Hz)
Miroirs a ceeurs EMC uni-axiaux
U2 148.55 36.23 17.11 2.93 1474.9 11.82
u3 136.92 33.27 14.15 2.65 1526.6 5.32
U4 137.19 33.39 14.01 2.62 1529.1 6.61
U6 130.50 31.64 13.89 2.60 1564.2 5.28
Miroirs a ceeurs EMC bi-axiaux
B4 139.34 34.07 18.22 2.99 1521.1 4.20
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B6 121.14 29.93 13.88 2.61 1613.4 4.30

De I’analyse de ces résultats, on peut tirer les remarques globales suivantes :

- Les valeurs de PVz varient de 121.14 nm a 148.55 nm.

- Les valeurs de RMSz varient de 29.93 nm a 36.23 nm.

- Les valeurs de PVy varient de 13.88 nm & 18.89 nm.

- Les valeurs de RMSz varient de 2.60 nm a 2.99 nm.

- Les fréquences naturelles varient de 1474.9 Hz a 1613.4 Hz.

- Les valeurs de Umax varient de 4.20 nm a 11.82 nm.

Le méme constat que ceux des chapitres précédents peut étre dressé, a savoir que les

performances sous I’effet de la gravité latérale surpassent largement celles sous 1’effet de la
gravité axiale en accord avec [68,78-81,86,87,122,123].

Par rapport aux tolérances de conception les plus sévéeres de A/10 pour PV et A/50 pour RMS,
ces miroirs peuvent opérer dans des longueurs d’onde infrarouges autour de 1800 nm pour la
gravité axiale et autour de 190 nm pour la gravité latérale. Nous focaliserons donc la

comparaison de mérite sur les performances sous 1’effet de la gravité axiale, en I’occurrence

PVz et RMSyz.

Par rapport aux tolérances en matiere de fréquences naturelles, qui peuvent aller jusqu’a 1000

Hz, tous les miroirs a ceeurs EMC satisfont largement les critéres.
Plus en profondeur, on constate que :

- PVz s’améliore & mesure que le nombre de plaques constituantes du coeur EMC
augmente, en effet :

o Pour les miroirs a ceeurs EMC uni-axiaux, elles passent de 148.55 nm pour U2
dont le cceur est constitué de deux plaques a 130.50 nm pour U6 dont le coeur
est constitué de six plaques.

o Pour les miroirs a cceurs EMC bi-axiaux, elles passent de 139.34 nm pour B4
dont le cceur est constitué de quatre plaques a 121.14 nm pour B6 dont le cceur
est constitué de six plaques.

- De méme, les valeurs de RMSz s’améliorent avec 1’augmentation du nombre de plaques

constituant le cceur EMC, en effet :
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o Pour les miroirs a cceurs EMC uni-axiaux, elles passent de 36.23 nm pour U2
dont le cceur est constitué de deux plaques a 31.54 nm pour U6 dont le ceeur est
constitué de six plaques.

o Pour les miroirs a cceurs EMC bi-axiaux, elles passent de 34.07 nm pour B4 dont
le ceeur est constitué de quatre plaques a 29.93 nm pour B6 dont le cceur est
constitué de six plaques.

- Les valeurs de PVy, aussi, évoluent positivement avec le nombre de plaques
constituantes, avec :

o Pour les miroirs a cceurs EMC uni-axiaux, elles passent de 17.11 nm pour U2
dont le coeur est constitué de deux plaques a 13.89 nm pour U6 dont le cceur est
constitué de six plaques.

o Pour les miroirs a cceurs EMC bi-axiaux, elles passent de 18.22 nm pour B4 dont
le ceeur est constitué de quatre plaques a 13.88 nm pour B6 dont le cceur est
constitué de six plaques.

- De la méme maniére, les valeurs de RMSy s’améliorent a mesure que le nombre de
plaques du cceur augmente, en effet :

o Pour les miroirs a cceurs EMC uni-axiaux, elles passent de 2.93 nm pour U2 dont
le cceur est constitué de deux plaques a 2.60 nm pour U6 dont le coeur est
constitué de six plaques.

o Pour les miroirs a coeurs EMC bi-axiaux, elles passent de 2.91 nm pour B4 dont
le coeur est constitué de quatre plaques a 2.61 nm pour B6 dont le cceur est
constitué de six plaques.

- Les fréquences naturelles ne dérogent pas a cette régle, on note que :

o Pour les miroirs a coeurs EMC uni-axiaux, elles passent de 1474.9 Hz pour U2
dont le cceur est constitué¢ de deux plaques a 1564.2 Hz pour U6 dont le cceur est
constitué de six plaques.

o Pour les miroirs a ceeurs EMC bi-axiaux, elles passent de 1521.1 Hz pour B4
dont le cceur est constitué¢ de quatre plaques a 1613.4 Hz pour B6 dont le cceur
est constitué de six plaques.

- Les valeurs de Umax ne respectent pas la tendance générale observée. Avec les
exceptions suivantes :

o U3 enregistre une meilleure performance que U4 avec 5.32 nm contre 6.61 nm.

o B4 surpasse B6 avec une valeur de 4.20 nm contre 4.30 nm.
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Etant donné ces remarques, nous pouvons conclure, pour les miroirs a ceeurs EMC, a une
corrélation positive entre le nombre de plaques constituant le cceur et les niveaux performances
affichés. Toutefois, soulignons 1’exception de Umax qui reste cependant anecdotique étant donné
les faits que les anomalies enregistrées restent minimes et que Umax ne constitue pas un

indicateur de performance opérationnel contrairement aux autres.

Une analyse plus approfondie des géométries complexes des miroirs a coeurs EMC, nous a
permis d’introduire une nouvelle notion, celle de la « cellule enchassée la plus volumineuse »
ou LEC pour « Largest Enclosed Cell » en anglais. L’enchevétrement des raidisseurs au sein
du cceur est entrecoupé par des cellules vides. La LEC est, parmi ces cellules, la plus
volumineuse. La Figure 4.12 illustre, pour chaque miroir a cceur EMC, les cellules enchéassees
entre les raidisseurs du coeur en mettant ’emphase sur la LEC. Le Tableau 4.5 dresse, pour
chaque miroir a coeur EMC, le nombre total de cellules du cceur, le volume de la LEC, et le

nombre d’occurrences de la LEC.

Figure 4.12. lllustrations des cellules enchassées au sein des différents ceeurs des miroirs a ceurs EMC avec
[’emphase mise sur la LEC, (a) U2, (b) U3, (c) U4, (d) U6, (e) B4, et (f) B6.

Tableau 4.5. Nombre total de cellules et volume et nombre d’occurrences de la LEC pour tous les miroirs a

coeurs EMC congus.
Désignation Nombre total de Volume delaLEC (X  Nombre d’occurrences
cellules 10-31) delaLEC
Miroirs a ceeurs EMC uni-axiaux
u2 168 52.63 4
U3 390 49 6
U4 824 37.18 8
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ué 2064 30.80 12
Miroirs a ceeurs EMC bi-axiaux

B4 1008 36.96 4

B6 2226 39.51 12

De I’analyse de ces données, on constate qu’il y a une corrélation positive entre, d’une part le
nombre total de cellules enchissées, le volume et le nombre d’occurrences de la LEC du cceur
EMC, et d’autre part les performances du miroir. En effet, plus le nombre de cellules augmente,
le volume de la LEC diminue et son nombre d’occurrence augmente, résultant en un meilleur
support de la plaque avant, plus les performances s’améliorent. Par exemple, U6, ayant un
nombre de cellules de 2064, un volume de la LEC de 30.80 X 107 I, et 12 occurrences de la
LEC, enregistre de bien meilleures performances que U2 qui n’a que 168 cellules, un volume
de la LEC de 52.63 X 107 I et 4 occurrences de la LEC. Néanmoins, une anomalie est observée
pour B4 et B6. Bien que B6 ait un nombre de cellules et un nombre d’occurrences de la LEC
supérieurs a ceux de B4 et affiche de meilleures performances, B4 posséde un volume de LEC
plus petit avec 36.96 X 10 | contre 39.51 X 10 | pour B6.

La Figure 4.13 et la Figure 4.14 présentent, respectivement, les tracés de contours des
déplacements nodaux des surfaces optiques de tous les miroirs a cceurs EMC congus, sous
I’effet de la gravité axiale et latérale respectivement, apres soustraction des MCR. On peut y
constater les mémes tendances que celle observées pour les miroirs étudiés aux chapitres

précédents.
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Figure 4.13. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs a ceeurs EMC sous
’effet de la gravité axiale aprés soustraction des MCR, (a) U2, (b) U3, (c) U4, (d) U6, (e) B4, et (f) B6.
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Figure 4.14. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs a ceeurs EMC sous

leffet de la gravité latérale aprés soustraction des MCR, (a) U2, (b) U3, (c) U4, (d) U6, (e) B4, et (f) B6.

La Figure 4.15 illustre les tracés de contours des déplacements nodaux des surfaces optiques

des miroirs a ceeurs EMC sous 1’effet de la pression de polissage. Nous pouvons y constater

que le déplacement maximal coincide avec I’emplacement de la LEC.
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Figure 4.15. Tracés de contours des déplacements nodaux de la surface optique des miroirs a ceeurs EMC sous
effet de la pression de polissage, (a) U2, (b) U3, (c) U4, (d) U6, (e) B4, et (f) B6.

Dans la catégorie des miroirs a cceurs EMC uni-axiaux, celui qui affiche les meilleures
performances est U6, tandis que pour les miroirs a coeurs EMC bi-axiaux, ¢’est B6 qui vient en
téte. Entre ces deux miroirs, on constate que B6 surpasse U6 sauf en ce qui concerne RMSy ou
U6 affiche une valeur tres Iégérement meilleure avec 2.60 nm contre 2.61 nm. Donc, on pourrait

dire que B6 est le meilleur miroir a coeur EMC parmi ceux étudiés ici.

Quand on compare B6 au miroir a ceeur en nid d’abeille de référence, NA-50 du chapitre 2 en
I’occurrence, on constate des améliorations de 33.56 % pour PVz, 32.22 % pour RMSz, 32.12%

pour PVy, 30.21 % pour RMSy, et 20.57 % pour la fréquence naturelle.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit de nouvelles architectures pour les miroirs légers des
télescopes spatiaux basées sur les cceurs ondulés multidirectionnels enchevétrés ou EMC
(Entangled Multidirectional Corrugated). Ces cceurs sont dérivés des coeurs ondulés classiques
et obtenus par la manipulation, I’enchevétrement, la superposition, et la combinaison de

plusieurs occurrences de différentes orientations de ces derniers.
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En outre, nous avons congu plusieurs miroirs a cceurs EMC répartis en deux catégories, les
miroirs a cceurs EMC uni-axiaux et bi-axiaux. Les paramétres géométriques de ces miroirs ont
été ajustés de facon a respecter la contrainte de masse de 10 kg £1 % imposée aux miroirs
congus dans les chapitres précédents. Ces miroirs ont été, ensuite, analysés par MEF en

considérant les mémes cas de chargement utiliseés pour les miroirs des chapitres précédents.

Les résultats démontrent une supériorité des miroirs a ceceurs EMC par rapport aux miroirs a
cceurs en nid d’abeille classiques étudiés dans le chapitre 3. En effet, des améliorations de 33.56
% pour PVz, 32.22 % pour RMSz, 32.12% pour PVy, 30.21 % pour RMSy, et 20.57 % pour la
fréquence naturelle ont été enregistrées par le miroir a cceur EMC bi-axial hexa-directionnel

(B6) par rapport au miroir a cceur en nid d’abeille de référence NA-50.
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Conclusion générale et perspectives

La résolution et la sensibilité¢ d’un télescope, deux critéres essentiels en astronomie et
en astrophysique modernes, dépendent étroitement de son ouverture, et donc du diametre de
son miroir primaire. Face aux exigences croissantes de ces disciplines, les télescopes doivent
gagner en puissance, ce qui implique 1’emploi de miroirs primaires de dimensions toujours plus
grandes. Toutefois, la fabrication et I’intégration de tels miroirs soulévent d’importants défis
¢conomiques, technologiques et opérationnels, rendant leur allégement indispensable. C’est
dans ce contexte que, depuis plusieurs décennies, divers matériaux et architectures ont été
développés afin de réduire leur masse tout en conservant une rigidité et des performances

optomécaniques satisfaisantes.

La présente thése s’inscrit dans cette problématique et porte sur les architectures des
miroirs légers pour télescopes spatiaux. Elle vise & concevoir de nouvelles structures innovantes
a cceurs cellulaires, capables d’offrir de meilleures performances que les architectures

classiques a cceurs en nid d’abeille.

En premier, nous avons proposé des méthodes d’amélioration des performances d’un
miroir léger a cceur en nid d’abeille par I’insertion de renforcements locaux stratégiques basés
sur la configuration de montage adoptée. A cet effet, nous avons congu et analysé un miroir de
référence, incorporant un cceur en nid d’abeille a cellules hexagonales, de 500 mm et répondant
a une exigence de masse de 10 kg £ 1 %, et nous I’avons analysé par MEF sous différents cas
de chargement, en I’occurrence 1’accélération de la gravité de magnitude 1-g axiale et latérale,
et I’analyse modale. Les résultats de I’analyse ont révélé que les efforts d’amélioration devaient
étre orientés vers les performances sous ’effet de la gravité axiale, et ont permis d’identifier
des zones structurellement vulnérables a renforcer. Ainsi, nous avons, ensuite, congu trois
autres miroirs a renforcement locaux, employant chacun une stratégie de renforcement distincte
avec comme exigences, que le miroir puisse étre fabriqué par les procédés traditionnels utilisés
pour la fabrication des miroirs a cceurs en nid d’abeille, et d’avoir une masse de 10 kg + 1%.
La stratégie de renforcement pour le premier miroir consiste a remplir les cellules du cceur
correspondant aux zones vulnérables, celle du deuxiéme se base sur la gradation de la taille des
cellules avec des cellules de petites tailles au niveau des zones vulnérables et des plus grandes
ailleurs, et celle du troisiéme s’appuie sur I’insertion de raidisseurs au sein des cellules des
zones de vulnérabilité. Ces stratégies de renforcement ont atteint I’objectif visé, enregistrant

des ameéliorations des valeurs PV et RMS de I’erreur de la surface optique due a la gravité
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axiale, respectives, de 22.07 % et 19.04 %, avec une amélioration de la fréquence naturelle de
7.33 %.

Dans la deuxieme partie, nous avons exploré une approche innovante consistant en
’utilisation des cceurs en nid d’abeille hiérarchiques et les potentielles améliorations de
performances qu’ilS pourraient permettre par rapport aux cceurs en nid d’abeille classiques. Ces
ceeurs sont dérivés des cceurs en nid d’abeille classiques et obtenus par I’insertion, au sein des
cellules de ces derniers de raidisseurs, de plus faible épaisseur que la paroi du nid d’abeille, et
arranges de manieres spécifiques. Ainsi nous avons considéré quatre motifs de hiérarchie, hexa-
chiral, en toile d’araignée, en losanges et triangulaire. Afin de tester la potentielle supériorité
de ces nouveaux cceurs sur les cceurs en nid d’abeille classiques, nous avons congu et analysé
plusieurs séries de miroirs, chacune incorporant un type de cceur distinct, en nid d’abeille
classique ou hiérarchique avec un des motifs cités ci-dessus. La différence entre les miroirs de
la série des nids d’abeille classiques réside dans la taille de cellules, tandis que celle entre les
miroirs de chaque série correspondant aux nids d’abeille hiérarchiques réside dans le rapport
de hiérarchie. Ces miroirs aussi répondent aux exigences de faisabilité par les procédés
classiques et a celles du diamétre et de la masse. Les résultats ont révélé une nette supériorité
des cceurs en nid d’abeille hiérarchiques, avec ceux a motif triangulaires enregistrant des
amélioration de 33.60 %, 32.31%, 28.5 %, 26.20 %, respectivement, pour les valeurs PV et
RMS des erreurs de la surface optique sous I’effet de la gravité axiale et latérale, et de 21.21 %

pour la fréquence naturelle.

Enfin, nous avons introduit de nouvelles architectures de coeurs pour la conception des
miroirs légers des télescopes spatiaux. Il s’agit des cceurs ondulés multidirectionnels
enchevétrés (Entangled Multidirectional Corrugated cores EMC). Ces architectures de coeurs
sont dérivées des coeurs ondulés et obtenues par la manipulation, la superposition,
I’enchevétrement, et la combinaison de copies ayant differentes orientations de ces cceurs
ondulés. Plusieurs miroirs avec différentes configurations de coeurs EMC, obéissant tous a
I’exigence de masse de 10 kg = 1%, et ayant un diamétre de 500 mm, ont été congus et analysés
par MEF. Les résultats ont révélé une supériorité de ces architectures par rapport a celles a
cceurs en nid d’abeille classiques. Avec des améliorations de 33.56 % et 32.22 % pour les
performances sous I’effet de la gravité axiale, de 32.12% et 30.21 % pour les performances sous

I’effet de la gravité latérale, et de 20.57 % pour la fréquence naturelle.
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Gréace a ces résultats, nous pouvons affirmer, confiants, que les architectures de miroirs légers
que nous avons proposées sont nettement supérieurs a celles a ceeurs cellulaires en nid d’abeille

classiques.

Les miroirs congus, dans cette thése, ont été analysés par la méthode des éléments finis sous
différents cas de chargement. L’accélération de la gravité de magnitude 1-g appliquée
parallélement et perpendiculairement a 1’axe optique, 1’analyse modale, et la pression de
polissage ont été traités. Les indicateurs de performances qui ont été employés pour les cas de
chargement de type gravité terrestre sont les valeurs PV et RMS de la distorsion de la surface
optique apres soustraction des MCR. Bien que ces indicateurs de performance permettent une
comparaison assez exhaustive des différentes architectures proposées, il aurait été encore plus
qualitatif de decomposer les surfaces optiques déformées sur la base des polynémes de Zernike,
ce qui nous aurait permis de mieux comprendre les aberrations que les effets étudiés pourraient
engendrer pour chaque catégorie de designs. La premiere perspective que nous envisageons
comme complément a ce travail est celle de mettre au point une méthode pour la décomposition

des surfaces déformées obtenues par MEF sur la base des polynémes de Zernike.

Cette thése a abordé les sollicitations mécaniques que subissent les miroirs l1égers des télescopes
spatiaux. Or, ces derniers sont aussi soumis a des sollicitations thermiques orbitales trés séveres
dans I’environnement d’opération dues au changement des flux de rayonnement thermiques
qu’ils recoivent entre la nuit et le jour orbitaux. La deuxieme perspective est celle d’analyser
les performances des architectures que nous proposons sous l’effet de ces contraintes

thermiques.

Nous avons exploré I’emploi des ceeurs en nid d’abeille hiérarchiques pour la conception des
miroirs légers des télescopes spatiaux en en étudiant quatre variantes. Or, dans la littérature, il
existe tout un éventail d’autres configurations de ces cceurs employées dans d’autres domaines

de I’ingénierie. Il serait intéressant de sonder parmi elles, celles qui pourraient apporter un plus.

Nous avons proposé les miroirs a cceurs EMC qui s’avérent étre d’excellents candidats pour les
miroirs légers des télescopes spatiaux. Une étude paramétrique de ces derniers permettrait d’en
améliorer les performances encore davantage, ce que nous nous proposons d’entreprendre pour
la suite. Aussi, I’exploration d’autres types d’ondulation que la trapézoidale, étudiée ici,

pourrait se réveler judicieux.

Pour toutes les architectures que nous avons proposées, nous avons compareé les performances

a masse egale. Il serait intéressant aussi de verifier, dans des travaux futurs, a quel point elles
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permettent de réduire la masse tout en maintenant des niveaux de performance comparables a

ceux des miroirs a cceurs en nid d’abeille classiques.

Comme autre perspective, nous envisageons d’étudier la scalabilité des architectures que nous
avons proposées en explorant les améliorations de performances qu’elles pourraient permettre
pour des miroirs de plus grandes dimensions ou pour des segments qui, assemblés, forment des

miroirs de plus grandes envergures.

Enfin, nous envisageons pour de futurs travaux de mettre au point des stratégies d’optimisation
des performances basées sur les techniques de I’intelligence artificielle telles que le machine

learning et le deep learning.
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Résumé

Les miroirs primaires des télescopes spatiaux sont d’une importance capitale en imagerie. lls doivent
offrir le meilleur compromis entre masse, codt, rigidité, et performances. Au cours des dernieres
décennies, plusieurs matériaux et architectures ont été développés pour permettre leur allegement tout
en maintenant un niveau de performances acceptable. Dans cette these, nous proposons de nouvelles
architectures a cceurs cellulaires, innovantes, pour les miroirs Iégers des télescopes spatiaux qui offrent
de meilleures performances optomécaniques que les miroirs légers a ceeurs en nid d’abeille classiques.
Ainsi, nous avons exploré, en premier lieu, quelques stratégies de renforcements locaux pour
I’amélioration des performances d’un miroir & cceur en nid d’abeille, avec des améliorations allant
jusqu’a 22.07 %. Nous avons ensuite, exploré I’emploi des cceurs en nid d’abeille hiérarchiques, grace
auxquels, nous avons pu atteindre des améliorations substantielles de 33.60 %. Enfin, nous avons mis
au point de nouvelles architectures de coeurs ondulés multidirectionnels enchevétrés pour les miroirs
Iégers des télescopes spatiaux qui ont permis des améliorations de 33.56 %.

Mots-clés
Télescopes spatiaux ; Miroirs Iégers ; Cceurs cellulaires ; Performances optomécaniques

Abstract

Primary mirrors of space telescopes are of crucial importance in imaging. They must offer the best
compromise between mass, cost, stiffness, and performance. Over the past decades, several materials
and architectures have been developed to reduce their weight while maintaining an acceptable level of
performance. In this thesis, we propose new innovative cellular core architectures for lightweight
mirrors of space telescopes, offering better optomechanical performance than classical honeycomb-core
lightweight mirrors. First, we explored some local reinforcement strategies to improve the performance
of a honeycomb-core mirror, achieving enhancements of up to 22.07%. Next, we investigated the use
of hierarchical honeycomb cores, which led to substantial improvements of 33.60%. Finally, we
developed new architectures of entangled multidirectional corrugated cores for lightweight mirrors of
space telescopes, resulting in improvements of 33.56%.

Keywords
Space telescopes; Lightweight mirrors; Cellular cores; Optomechanical performance
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