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ABSTRACT - REOSC and Sfim have presently mapor contributions to the ESC)
VLT projecr with the primary mirrors polishing, the secondary and the active
support  svstem  aciuators  design and  fabrication. These  all  have  been
opportunities for REOSC and Sfim 1o develop nesw skills and expertize that benetii
or will henetit for space optics

RESUME - REOSC et Sfim ont actuellement une contribution majeure au projet
VT de PESO avec le polissage des miroirs primaires. 1a conception et réalisation
des miroirs secondaires et des vérins support du miroir primaire. Toutes ces
réalisations ont ¢té autant d"opportunité pour REOSC et $fim de développer de
nouveaux savolr-taire et expertises qui ont ou auront des retombées dans le
domaine de 'optique spatiale.

I-INTRODUCTION

Le projet du Very Large Télescope (VLT
de I"European Southern Observatory (ESOJ |
est un ensemble de 4 wélescopes. de 8.2 m de
diametre chacun. installés au sommet du
mont Cerro Paranal au Chili. Ces télescopes
de nouvelie génération utilisent un grand
miroir primaire monolitingue en torme de
ménsque de 17.3 em d épatsseur seulement
gui est maintenu en forme grice 4 un
dispositif d optique active. REOSC a gagné
le contrat de transport des éhauches et
polissage de ces 4 murows en 1989 et iveé le
premier & 'ESO en Novembre 1995 U a
guitté la France pour le Chili fin Octobre
1997, Un atelier géant a €té mis en place et

toute  la  wchnologle de  manipulation.
transport. fixation et pohissage de mirowrs de
cette talle développee en moms de 4 ans Le télescope VLT

Stim. en association wvee GIAT Industiries a remporté fe contrat déde et de réalisation des 4
baritiets actifs intelllgents supportant les mirowrs primaires Plus precisément SHm est en charge de
la réalisation des 130 vérns actifs pour chacun des 4 baritlets et de towte {intelligence de ces
support.  Des précisions  exceptionneiles de coutrdle de force exercdes par les vénns el
d'asservissement de Nensemble du systeme sont obtennes
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i
Le mirvir secondatre de ces télescope est universel. Cela signifie qu'il doit presenter une excellente
gualité pour 1'observation visible et. en méme temps. étre léger et raide pour autoriser les
oscillations. ou « chopping «. a une fréquence de 3 Hz et d'une amplitude de 2 mn d’arc nécessaires
aux observauons LR, REOSC a remporté le marche d'ewude er de réalisation du premier de ceg
miroirs sous maitrise d ocuvre DASA qui fourmit le meécanisme de pointage. focalisation, centrage
et oscillation du mirorr Les 3 murotrs sunvants sont fournts directement & 'ESO par REOSC, 14
maitrise des nouveauy matdnaux a €€ au cocur de fu conception et realisation de ces préces poyr
comverger finalement sur ke beérvilium

Autant d'efTorts qur ont €te Jdeplovés par REOSC et Stim et gur ont permit d accroitre nos connais-
sances el savoir-faire sur ce projet particulierement passiomant. Nous somimes convaincus gue
Pastronomie aura des retombédes dans le domaine du spatial alors que generalement les retombées
sTeftectuent du spatal vers les autres domaines.

2 TECHNOLOGIES DE POLISSAGE DE PRECISION

Le programme VLT a été occaston de faire encore progresser nos technologies de polissage
optiqus de précision dans plusiceurs directions

2.1 Polissage de miroirs géants

oy

L'ne installation compléte de pohssage assisté par ordinateur a éié spéclalement congue. réalisée et
validée avant détre unlisée pour le VLT 1l s'agit d'une grande table tournante de 5 m de
Hiamétre, capable de recevoir une charge de 100t installée 1 m sous le niveau du sot atin que la

surface optique arrive confortablement 4 75 ¢m au dessus du sol.

U portique d’usinage peut dtre mis en place au
dessus de la table tournante pour régler la position des
vérins  support, effectuer un usinage i la meule
diamantée de la surface et. surtout. déplacer un
sphérometre de mesure meécanique de la forme de la
prece

Enfin. un bras articulé. actionné hydrauhquement,
entraine les outils de polissage sur la surface de la
piece Lensemble table et bras est entierement équipé
de codeurs et piloté par ordinateur afin de connaitre a
chague instant la postion. la vitesse et la pression
exercde par outil de polissage sur la pigce et mener les
cveles de polissage assisté par ordinateur

1

Validation de la machine de polissage

Une gualité finale de 43 nm RMS a été obtenue sur
chacun des trois premiers miroirs déja polis & ce jour.
[L"ensemble des activités s'étale sur 24 mois environ

mals, grace 4 la présence de deux machines. ['une

dedige au doucissage et aste au polissage. {a cadence de realisation est de | nurowr geant par
anpee, Buofait, nous avons mus en place Jdes dquipes alin daceéléver encore nos cadences pour
powvort insgrer e polissage des deux mirotes de 8 mr du programme américain Gemini. Aujourd hui
clest une eapaeitd de production de 1 miroir géant tous les neufs mois que nous obtenons.

2

2.2 Polissage asphérique de précision

Duans e cadre du projet. nous avons éualement effectee fe polissage de la matrice de test du miroir

seeondatre Cette préce Je 123 mode diametre comprend une face concave qui est la répligue exacte
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de id tace convexe du miroir. Cette surtace polie & une precision de 8 nm RAMS a &€ centifice par un
contrdle au centre de courbure et sert de surface de référence lors des controles optiques du miroir
Le montage de Fizeau emplove est déent par le schéma ci-dessous. Cette piece est egalement trés
tortement aspherisée sur sa face convexe atin de faire converger les- faisceaux optigques vers la tée
interférométrique de mesure situge a 14 metres. Le wajet optique est replié par un miroir plan
intermediaire pour permettre d'installer Uensembie dans nos ateliers,

L.a matrice de test du M2

Banc de test du M2 VLT

2.3 Polissage du Kanigen

Le Kkanmgen recouvrant le Berylhum du  mirtoir
secondaire pose des difficuliés particulieres hées a su
dureté plus faible que celle des verres. Nous avons
tanstéré nos savon-fame au cas particulier de ce
mironr afin d'obtenir une surface de faible rugosité.
mieux que 20 angstrom RMS. présentant peu de
détauts cosmétiques et des défauts de forme résiduels
de faible pente.

Le M2 VLT poli
3 GRANDS MIROIRS ALLEGES

Le miroir secondaire du VT est un murowr quu présenie toutes les caractéristiques d une yramde
optique spatiale de précision En eftet, ses spécifications sont ies suivantes :

Diametre 1120 mum Ravon de courbure 433337 mm {(convexe)
\asse -12 Ky Caonstante de conicite . -1 66926

¥ mode sur fixatons . £, > 380 Hz Quitlitd image = A3 RMS 4 635 nm
Stabiinté < 23 ans en mode actt

La gualite image n'est indigude que de manigre approximative car ia specification réelle, L\;mme
en baisse du maximum central de la tache image. prend en compte une atmosphére thdorue de
référence. Le premier muron gui vient d'8re fivré a cependant dt étre poh i une quaiite de 13 nm
RMS pour satistaire la spécification

On se rend compte que e miroir doit e [ms léger. poll avee une grande précision, éue tres raide et

stable sur le tong terme. Les exigences de UESO sont trés severes et seosituaient & époque. vers
1992, 4 fa hmite de fa technotouie et des movens disponibles de par le monde.

Nous avons dabord wavalld =sur la conception analvtiyie de mirotrs aliégés o1 développd diverses
dquations de déterminauon rapide de la premicre fre cquence propre dune structure allégée en
tonction des caracténstigues du matdriau la constituant ¢t des divers paramétres de construction
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Les parameires pnncipaux sont

Epaisseur de la tetle avant Epaisseur des nervures
Dumension des cellules d allégement Hauteur des ner ures
I ype de cellule tcarrée. triangulaire. hexagonale) Eparsseur de la totle arriére

Type de structure (ouverte, fermée. semi-fermée)

Ces outtls nous ont éte extrémement précicux pouwr comparer les divers matertaux (Zerodur. SiC,
Be, i et les diverses technologres de fabricaton avec leurs limmtations Plusieurs types de
structures et de matériaux ont ete envisagés ¢t mis en competition.

Nous n'effectuerons pas une analvse comparative des divers matériaux car cect sont maintenant
elatvement bien connus et ont deja fait I'objet de nombreuses publications. Au depart, le Carbure
de Silictum UTOS érait le candidat préféré mars U'TOS a disparu entre temps  Nous avons alors
contmué nos investgations avee Carborunduny, Malheureusement. des problémes de disponibilité
de movens de réalisation ont tait avorter cette filiere Finalement. ¢’est te Bervilium qui a ete retenn
car ¢’etait le seul matériaux capable. a Uepoque. dlassurer la certitude que la structure allégde
calculée pour répondre aux besoins serait effectivement realisable. dans un délat donné, pour ug
cott donné avec une ceriitude de tenue des performances. Aujourd hui. certaines tilidres ont
disparu. dautres ont muri, et ce choix serait sans doute diftérent.

Le Bervllium est un métal et la quahté |
structurelle de la prece ainst que sa stabilie
Jependent trés fortement de la métallurgie mise |
en oeuvre amst que des divers recuits et eyclages |
thermuques  de  stabilisation  appliqués.  Nous
avons porté des efforts importants sur cet aspect |
en relanen avee  notre  fournisseur  Brush
Wellman et avons pu évaluer la stabilité du

mnotr secondarre du VLT & nueux gqu'une

irange d asiigmatisme sur 23 ans.

Miroir M2 en bémvllium

De plus. le Bérvlhum demande & étre recouvert
¢ Mickel pour pousoir &re poli avee la bonne rugosite fer aussi des efforts importants de maitrige
Jeocene operanon complexe farsant mtervenir de nombreux parametres ont été déployvés avee
sucees  Lone optimisation entre les divers eyvclages thermmques de stabilisation du bérellium. de
recunt du Mickel apres dépor et des paramicties des bans chimignes 2 ete menee pour aboutir 4 (a
metlieure stabilité possible

Mous avons egalement développé pour ce preotet un nouveaw mode de fixanon des nurowrs gul
garantit une bonne tenue sans perturber ta qualite de fa tuce opuque
41 OPTIQUE ACTIVE

Les telestopes du VLT wavaillent en mode acul, ¢Cest a dire que la torme du mrowr primaire est
controlée et corngge en permanence par un ensembie e verins support. Loption choisie par 'ESQ

teetle du contrdle d effort. bien plus adapré o des pieces de grande dimension que le contrdle de

[RSIESIVIEN

L coneept Joptigue active devait alors étre ptéyre dans nos movens de polissage et contrdle ds
muroir primaire car U fasait partie integrante de o ¢

cification. Fn efiet

La spéerfication autorise une compensation partielle des défauts par correction active,
- cette correction ne s applique que sur fes 16 premiers modes de deformation du muroir,
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- elle est limitde par la force maximale exercée par les vévins support qu ne doit pas
dépasser 1 0% de la course totale des vérins.

REOSC avait déja eu 'occasion de mener divers développements en ce sens de par le passé

- miroir expérimental pour FESQO de &8 1m et d épaisseur 18 mm

|

- nuroir experimentai pour I'ESA de &2 800 mm et d"épaisseur 3 mm.
Nous avons done équipé noes machines de
doucissage et de polissage d'un support actif
complet desting & supporter le miroir de maniére
uniforme pour en preserver 1 Intégrite mas aussi
& apphquer des corrections actives durant les
derniers conrdles. La figure ci-contre montre
Pensemble des 130 vérins réparus sur la table
tournante.  Ces  vérns  pneumatiques.  dune
précision de | N sont entierement pilotés par
ordinateur pour pouvoir appliquer le champ de
force spécing. lls sont asservis a une cadence de
quelques minutes. largement suffisante lors des
controles en atelier,

Vérins actifs de la machine de polissage

Le banc de contrdle optique des miroirs. mstallé au sommet de la tour de 28 méwe de hauteur
comprend un correcteur d'aberration type Oftner et un interférometre spéciaiement modifié par
REOQSC dont nous reparlerons plus loin. Un ensemble de logiciels de wraitement des données
intertérométriques a été développé pour décomposer la surtace d’onde sur tes 16 modes propres du
miroir et détermuner la correction active & taire appliquer par le support actif. dans la limite
autorisée par I'ESO. Un senseur de front d'onde type Schack Hartmann a également été
spécialement développe sur demande de I'ESQ afin de procéder & des mesures dans des conditions
similaires a celles du télescope en opération.

L'atelier VI.T de REOSC est donc aujourd’hui fe plus grand systéme d’optique active au monde,
comprenant 150 vérins directement asservis sur les mesures optiques, opérativnnel depuis 1993 et
utilisé quotidiennement pour contréler les miroirs en cours de production.

Les verns acufs du vral barillet du wélescope. congus. dtudies et réalisés par Sfim sont du type
dlectromécanmigues. s attergnent une precision de Uordre de 0.04 N et sont asservis & une cadence
de 4 Hz s ont tatt Uobjet d une qualification scrupuleuse en environnement sevére ainsi que d'une
érude particulierement poussée en terme de fiabilitd sur les 23 ans prévus de durde de vie du
télescope

SCONTROLES OPTIQUES DE GRANDS MIROIRS ET EN AMBIANCE PERTURBEE
5.1 Les vibrations

Le V1T a nécessité le développement d'une technique de mesure optique de précision en présence
de vibrations. Notre tour de contrdle de 28 m de hauteur a €t émdide pour &tre la plus stable
possible mais des vibrations résiduelles sont malheureusement inévitables

Vers 1990, au début du projer. éuait seul disponibles les tnerférometre i décalage de phase (Phase
Shifty dont la source d incertitude premigre sont les vibrations résiduelies. Des
de 1.8 m avatent déja montré leur totale incapacité & mesurer de grandes opuques.

SSa18 SUr Un miroir

Nous avons done développé une technigue d analyse de champ de franges d interférométrie a base
I'hétérodynage spatial que nous avons baptisée FlLow Interferogram Processing (FLIP). Les
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champs de franges somt nigds en enregistram

en 1ubh de seconde environ pyg f
le

x’;‘\{pim {CS avee notre algorithme pour en extraire une carte de phase avec une resofunion de 10U x g

ou 230 x 230 points permettant evaluation précise des défaus de haute fréquence spatlale |
FLIP & egalement et¢ nmplanie sur notre interferometre & 106 um (Laser COZ1 gul permet ga |
mesurer la surface optique forsque cetle-cr estencore & état dous |
Depuis. nous avons lnumncm generalise isage de FLIP 2 ravers tour REOSC et equipe ype i
douzame d interférometres utiises notamment sur x‘e: projets spasiaux SPOT S et HELIOS 1T '

3.2 Les turbulences

L autre source Jde wmz’i*mu;ln spectiique aux rureirs VET sont les turbulences de la grande veine

Jrair séparant le mirolr de Minterférometre place auw sommet de 12 tour. [ei, ¢est en moyennant un
grand nombre de mesures FLIP sur une durde Jde plustieurs dizames de mimutes Jue les

nhomogenéitds dindice dues aux stratitications thermigues peuvent étre élimndes

5.3 Sphéromeétrie

Une ditficulte majeure du VLT a ée aussi le conwole de la piece en tout début de processus.
SCHOTT hyvrant ebauche avee une precision d usinage de la ace concave de 0.5 mm. 1l fallat e

capable de mesurer cette surface avec precision deés e debut du processus afin de pouvolr comerger
ey fes premiéres retouches

La solution a consisté & utiliser un sphéromeue
wurd de T om de cdté munt de 3 poms fixes et 3
capteurs de position. Lin zéro o8t pris sur une préce
eralon pans le spherometre est deplace le long Je
piusieurs diunetres de la prece. Toensemble des
spdeifique qut Wrmu de reconsutuer  une

‘;ywu.agrzui ie hidnmensionnelle de o surface avee

une precksion qui atteint 0.8 wm RAMS sur 8 e de

dumetre Cette methode de mesure. g a fait |
Pobret dun depot de brevet par REOSC. nous |

. o i
domndes  collectées est trunté par un logiciel
cifigu
|
i

permniet e pousser la phase de Joucissage ausst |
Lo vue possible atin Jde veédinre le nombre des

retouchies de polissage [.e sphérometre carré [

6 MANIPULATION DE GRANDS MIROIRS FRAGILES I

s wrands muroirs du VET sont des objets fragiles quid convient de manipuler ¢t transporter avee i
ios plus grandes précautions au va de leur grande valeur et eriticnté. Le enitere de séeurité est en fat

donne par b verrier "éa:l'w{l qm ne garantt uae survie long terme de son matériau Zerodur que si.au

wars de fayie du mirodr fes contramtes memes aLnum ntintéricures 4 5 Mpa

rut alors saveir que. simplement puse sur os
Gings cepartts sur = peripheries feoaimir von se

developper: dans cette con I‘z_:t.l‘imm's hien conven-

nonneiic. des contramites internes gqu depassent 20
Mpas La tlexsbibite domuroir est done son pramier
ennernt et il devra g tout moment éure supporté de

Lon wulonee paroan zrand sombre de pomts

Outil de manipulation
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Nots avons reteny fe nombre de 1S points support pour la gnitte de mampuiation guy perm
“extraire et deposer la piece des conteneurs ou des machines de poliss

ge. Un jeu de balances
e automatquement les efforts entre les 12 points en périphérie @1 les 3 points siués autour
durou central pour gue les comraintes internes ne dépassent par 1 Mpa

Dans sa cawsse de trunsport. ¢'est sur 24 plots de
cavutchoue gque repose fe mirar 1 est immobiiise
Lidraiement par un piton cenral aiustg Jans le wou
c:mml une fols fe mirorr posé De cetre fugon. ke
conteneur de transport garanut la securtie de la piéce
furs dea trajets maritimes jusqu’d un gite de 437 sur e

REOSC woprs da responsabihid de tous les outls de

manipulation et anspost s som utilisés aussi bien

dans notre atelier de Sainm Pierre du Perray que sur je

sre au Chih

Comme pour Ie spaual. les conteneurs de transport ont
tait Peobjet dune ingenterie @1 de validauuns
spécifiques anin dlen vérdier les pertormances avant
defes utiliser pour wunsporter un matériel précicux,

Uu transport de qualiticanon a éré etfectue avec un
faux miroir en béten munt de diftérents enregistreurs
accélérometniques ann de valider toutes tes hypothéses
Jde cudeul avant de transporter fa premiére éhauche. De
plus une dtnde détatfive et une opunusaton de la route
2 faire stvre au colis a dé mende alin de securiser au

maxunun ce transport et Jde réduire son eoln

Le conteneur de transport mis en bateau
T CONCLUSION

Lo projer VET o permis a REOSC de developper des savolr-faire nows eaux qui intéressent 1 optigue
spatiale

Ley rechimaues de pol

Lo \
SNSRI DOUE I

i IS [GUL 20 Imiaintenant
des precisions da tvpe spatal

Des thanulations analy iigues de dimensionnement de structurss de mivoirs allégés ont @té deévelop-

pées et sont ajourd hut systematiquement utilisees en phase 3 ano

Lne connatssance detaddiee des avaniages ot meonvénients des divers madriaux envisageables pour
fa realisation de structures allegées de zrmdes wables o Sté acquise

nous permet avjourd hur de

polvoir effectuer une anabvse rationoeile ¢t evhaustive pour e dTapphication

L opricnie active fat partie de noe travail guotidien car nows atilisons deputs plus de 3 ans e plus

crand svsteme Gopnge aciive al monde compreniat gn support asservt de 130 vénns. des

senpenrs Jie front Jonde intertérometrngae of Hartmann Schack et les logictels de ranemnent
ASBOCIOS

Uie midthode Jde ua s int

nent des dos

>~mm;m 3 TODUSIC aax envirmnaements Vibritol

o aux turbuiences at

wosphienigue o ete developpee e estinaintenant utlitsde quotidiennement duns

s projets SPOT & ot HETTON D Une impovation a G réailseée

toute [ sovicte et o

<

mved le développement de i spherometrte,
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La manipulation et le transport de grands objets tres fragilés et précicux est un autre acquis du Vg
ont tait obyet d une mgénierie et de vahidauons pousseées

Cet ensemble de nouvelles competences permettent aujourd hur a I'Europe d’envisager ype
participation active au projet du Next (Generation Space Telescope (NGST) Ce serait le voeuy ip
plus cher de UESO gut nous a accordé sa conflance et soutenu nos efforts tout au fong dy
passionnant projet qu'est le VLT,
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