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Modélisation de I'imageur JWST
Mémoire d’ingénieur C.N.A.M- Paris 2006

Pour observer nos étoiles de plus en plus loin, nous avons besoin de télescope trés puissant et de
grande taille. JWST sera la nouvelle génération et permettra de mieux comprendre I’évolution des
galaxies et des systemes planétaires avec la détection des disques autour des étoiles proches.

Ce mémoire est composé de cing parties principales.

La premiére porte sur la modélisation et les tests dynamiques d’un prototype appelé STM afin
d’obtenir une premiére estimation des fréquences de vibrations.

La deuxiéme est basée sur le dimensionnement des miroirs avec une analyse thermique transitoire
non linéaire afin d’évaluer le temps de mise en froid et la puissance a fournir pour atteindre une
température de 7K. Nous determinerons le niveau de contrainte pour une accélération de 50 g.
Nous poursuivrons par une analyse modale et une sollicitation due & un déplacement impose pour
simuler un défaut d’usinage sur les interfaces. Nous mesurerons I’impact sur la surface optique.

La troisieme sera I’étude des portes filtres et diaphragmes avec I’analyse quasi statique de sa
plaque de maintien pour une accélération de 50 g. Nous poursuivrons par I’analyse modale de cette
plaque et de I’anneau de centrage des filtres. Nous compléterons cette analyse par des tests
dynamiques. Comme pour I’étude des miroirs, nous terminerons ce chapitre par une analyse
thermique transitoire lineaire.

La quatrieme fera I’objet d’une analyse modale de la roue a filtres, suivie d’une analyse thermique
transitoire non linéaire.

La cinquieme sera consacrée a I’étude globale de I’imageur, nous ferons une analyse modale afin
d’effectuer une comparaison avec le prototype STM, mais aussi avec les résultats précédemment
obtenus. Nous poursuivrons par une analyse thermomécanique non linéaire et une réponse
dynamique (spectre de lancement), afin d’évaluer les contraintes et les réactions sur les interfaces.

Mots clés : Elasticité — Théorie des plaques — Formulation éléments finis — Analyse modale —
Thermique transitoire linéaire et non linéaire — Déplacements imposés - Réponse dynamique.
Thermomécanique transitoire non linéaire — Résistance thermique de contact.

Keywords: Elasticity — Theory of plates — Finite element formula — Modal analysis — Linear and
non linear transient thermal analysis — Given displacements — Dynamic spectrum — Non linear
transient thermo mechanical analysis — Contact thermal resistance.
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Chapitre 1 : Généralités

1-1 : Objectifs du CEA :

Le CEA a été créé en 1945 par une ordonnance du général de Gaulle. Le Commissariat a I’Energie
Atomique est un acteur clef de la recherche, du développement et de I’innovation en matiere
d’énergie, de défense, de technologie pour I’information et la santé.

Ses objectifs aujourd’hui :

+

accroitre les performances de I’industrie nucléaire d’aujourd’hui et inventer I’énergie nucléaire
de demain,

apporter des solutions concretes a la gestion des déchets nucléaires,
développer les nouvelles technologies de I’énergie,

progresser dans les technologies de I’information, les biotechnologies, la microélectronique,
les nanotechnologies, les nouveaux matériaux pour I’industrie,

approfondir les connaissances sur les effets biologiques des rayonnements,
améliorer grace aux technologies issues du nucléaire, les techniques d’imagerie médicale, la
mise au point de nouveaux traitements médicaux, les connaissances sur la génétique, les

cellules, les virus et les prions,

mener, en amont des développements technologiques, et dans le cadre international, les
recherches fondamentales sur la physique et la chimie,

contribuer a la défense nationale en développant les outils de la politique de dissuasion.

Le CEA est présent dans les régions fle- de- France, Centre, Aquitaine, Bourgogne, Rhone-Alpes,
Languedoc-Roussillon, Provence —Alpes- Cote d’Azur.
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1-2 : La direction des sciences de la matiére (DSM)

Au sein du pole recherche fondamentale du CEA, la Direction des sciences de la matiére (DSM)
travaille autour de quatre axes majeurs : connaissance de la matiére, recherche fondamentale pour
I’énergie, sciences du climat et de I’environnement et recherche de base pour I’innovation
industrielle. Le développement de ces programmes s’appuie sur les recherches en physique
théorique, en physique nucléaire, en physique des particules, en physique de plasmas et en
physique et chimie de I’état condensé. Il nécessite des moyens lourds et de grands instruments :
accélérateurs de particules, collisionneurs, anneaux de stockage produisant des faisceaux de
photons, satellites, télescopes, lasers de puissance, réacteurs expérimentaux produisant des
faisceaux de neutrons. La direction des sciences de la matiére, dont certains laboratoires sont
mixtes, travaille en étroite collaboration avec d’autres organismes nationaux et internationaux
(CNRS, CNES, ESA, universités, laboratoires francais et étrangers).

1-3: Le DAPNIA

(Département d’ Astrophysique, de physique des Particules, de physique Nucléaire et de
I’ Instrumentation Associée)

1-3-1 : Présentation

Le DAPNIA, laboratoire de recherches sur les lois fondamentales de I’univers, est un département
de recherches fondamentales appartenant a la Direction des Sciences de la Matiere du CEA.

Ses activités scientifiques relévent de I’astrophysique, de la physique nucléaire et de la physique
des particules. Dans ce champ de recherches tres vaste, il doit évidemment choisir des objectifs
ambitieux favorisés par les atouts spécifiques que sont ses compétences scientifiques et techniques,
la concentration de moyens, son insertion au CEA, son organisation, sa culture de la gestion par
projet, et enfin son histoire propre.

Les recherches au DAPNIA exigent une concentration importante de compétences humaines et de
moyens materiels, ainsi que des équipements lourds faisant appel a des technologies avancées et
qu’il faut développer. La plus grande partie de cette recherche se fait dans le cadre de programmes
internationaux, dans des institutions ou laboratoires extérieurs en étroite collaboration avec de
nombreux laboratoires francais et étrangers.

La nature méme de cette recherche a conduit le DAPNIA a une structure en projets transverse a
I’organisation hiérarchique, relativement originale dans le monde de la recherche fondamentale.
Cette structure permet la construction d’équipements scientifiques, de la conception jusqu’au suivi
industriel, dans des conditions d’efficacité et de fiabilité accrues. Enfin, leur statut commun
rapproche les chercheurs et les ingénieurs. Cette spécificité du CEA par rapport au CNRS ou aux
universités permet d’offrir une meilleure adéquation du développement instrumental aux besoins
scientifiques.
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1-3-2 : Exemple de projets sous la responsabilité du Dapnia

Le projet XMM-Newton est un télescope spatial de I’ Agence Spatial Européenne, destiné a
I’observation des rayons X entre 0.1 et 12 kev. Observatoire ouvert a I’ensemble de la
communauté via un systeme d’appel d’offre a observation, il a été lancé le 10 décembre 1999. La
couverture spectrale de ce télescope permet de faire des observations clefs dans de nombreux
domaines de I’astrophysique, comme la formation des grandes structures de I’univers, la
dynamique des restes de supernovae, la physique autour des trous noirs galactiques ou extra-
galactiques, les couronnes stellaires.

Figure 1-1: XMM-Newton

La mission d’astronomie gamma Integral, dont I’objectif principal est I’exploration approfondie
des sites célestes émissifs dans la bande spectrale de 15 kev a 10 Mev est la derniere grande
mission astronomique de I’ Agence Spatial Européenne. Le télescope Ibis et le spectrometre SPI
constituent la charge utile principale du satellite Integral. Tous les astres actifs a haute énergie sont
des objectifs de SPI avec au premier rang les sites ou sont relachés les produits de nucléosynthese,
ouvrant de nouvelles perspectives a I’astrophysique nucléaire.

Figure 1-2 : INTEGRAL-ISGRI
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Cirs est un spectrométre embarqué sur la sonde Cassini qui a €té mise en orbite autour de Saturne
le 1% Juillet 2004. Son objectif est de comprendre la formation et I’évolution du systéme de
Saturne, la planéte, ses anneaux et ses satellites. Cirs fonctionne dans le domaine infrarouge entre
7 et 1000 zm, ce qui lui donne un acces au rayonnement thermique des particules sur les anneaux
ou de la plupart des satellites. Cela nous renseigne sur leur composition chimique et leurs
propriétés thermiques. Cirs peut aussi analyser la composition des atmosphéres de Saturne et de
son plus gros satellite Titan. L’ensemble de ces données doit permettre de mieux comprendre les
conditions de formation du systeme saturnien et plus généralement, celles de la formation des
planetes.

Figure 1-3 : CASSINI-CIRS : 2004-2008+

1-4: Service d’ingénierie des systémes (SIS)

1-4-1 : Organisation

Le Service d’Ingénierie des Systemes (SIS) réunit les disciplines de I’ingenierie mécanique et
celles de I’instrumentation générale, nécessaires aux développements spécifiques des dispositifs
expérimentaux du DAPNIA pour des applications de recherche en physique fondamentale.

Les activités mécaniques regroupent deux laboratoires orientés vers la conception/avant-projet et
les relations industrielles. Ces entités s’attachent a :
+« Concevoir et dimensionner I’architecture mécanique de systemes complexes.

+ Intégrer les systemes dans les environnements contraints des expériences et gérer les
configurations.

+ Assister les maitres d’ceuvre des projets dans la gestion des relations industrielles : rédaction
des spécifications techniques, dossiers d’appel d’offre, mise en place des marchés, suivi
industriel et protocoles de recette.

Mémoire CNAM 2006 271272
Patrick GRAFFIN



Cette structure garantit la construction d’équipements répondant aux exigences de qualité,
fiabilité et disponibilité spécifiées par les expériences, avec des implantations dans des milieux
souvent hostiles imposant une application stricte des normes pour la protection des personnes.

Pour promouvoir ces travaux et ceux du département, un groupe Communication-Media propose
ses compétences et ses moyens aux unités du DAPNIA en matiére de photographie, vidéo et
publication assistée par ordinateur.

Les équipes s’appuient sur des moyens techniques comme :

+ Les outils de modélisation : Castem et Ansys en mécanique et thermique, Spice et le langage
VHDL en électronique.

+ Les logiciels de conception assisté par ordinateur : Euclid et Catia en mécanique, Cadence en
électronique, See Electrical et Autocad en Génie Electrique.

+ Les ateliers de développements logiciels en langage C, C++ et Java.

+ La connaissance des principaux standards industriels informatiques (Windows, Linux,
VxWorks, Epics) et instrumentaux (VME, PCI, PXI, Automates Alstom et Siemens)

+« Un parc d’instruments de mesure pour contréler et valider les réalisations.

+ Enfin des logiciels de bureautique et de gestion de projet pour organiser, gérer et documenter
les projets.

1-5 -2 : Perspectives

Les dix prochaines années seront structurées par les participations aux développements de
nouveaux équipements pour la physique du DAPNIA, et des ouvertures vers I’extérieur en soutien
a la politique du département.

En physique nucléaire, cela concerne la prochaine phase du projet Spiral 2, le synchrotron GSI
avec I’instrumentation Rhib/Glad, la cryogénie d’Agata ou I’instrumentation du nouvel aimant et
le détecteur de recul pour Compass. En astrophysique, les programmes identifiés sont les projets
de micro satellites Eclair et Simbol-X, ou le projet JWST MIRI avec la responsabilité de la
réalisation d’un banc de test complexe et la conception mécanique du « spectro-imageur ». En
physique des particules, une participation au projet CLIC TF3 est a I’étude, ainsi que des
implantations dans les projets Antares km3, Double Chooz et T2K.
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Chapitre 2 : IWST-MIRI

2-1 : Présentation du projet

2-1-1 : Thématique et contexte du projet

Le JWST (James Web Space Telescope) sera le successeur du HST (Hubble Space Telescope) a
I’horizon 2011. Pour observer plus loin que le HST, il fallait un télescope spatial de grande taille,
travaillant dans I’infrarouge ; c’est le JWST, télescope de 6.5m, observant dans la gamme de
longueurs d’onde 1-27 microns.

Le JWST sera équipé de 3 instruments :

4+ Une caméra dans I’infrarouge proche (1-5 microns de longueur d’onde).

4 Un spectrométre dans I’infrarouge proche.

4 L’instrument MIRI, comprenant une caméra et un spectrométre, dans I’infrarouge moyen
(5-27 microns).

Le JWST est un projet Nasa avec participation de I’Europe (ESA, plus agences nationales pour
MIRI) & hauteur de 20% environ. L’instrument MIRI se situe dans la ligne d’activité du DAPNIA.

Les grandes thématiques abordées par MIRI seront :
+ La formation et évolution des galaxies, avec la recherche de *’la premiere lumiére (étoile)
de I’Univers’’.
+ De I’histoire de la croissance en masse des galaxies.
+ La formation et I’évolution des systémes planétaires, avec la détection et I’étude des
disques autour des étoiles proches (<10 pc).
+ L’imagerie d’exoplanetes géantes.

Le JWST est un observatoire ; il y aura bien d’autres thématiques abordées. Compte tenu du

fort gain de sensibilité qu’apporte un instrument comme MIRI, le potentiel de découvertes est
important.

Figures 2-1 : JWST
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2-1-2 : Localisation

Le JWST est un satellite qui sera localisé au point de Lagrange L2. (Il existe deux endroits, un
entre la terre et le soleil (L1), et I’autre derriere la terre (L2) le long d’un axe formé par la terre et
le soleil ou I’on peut placer un satellite en équilibre gravitationnel en faisant un tour par an autour
du soleil; ces deux endroits sont les points de Lagrange Llet L2.

Figure 2-2 : Localisation du JWST

2-1-3 : Collaboration

MIRI fait I’objet d’une collaboration Europe/US sur la base d’un partenariat 50-50. La
participation européenne est un consortium de 10 pays : Royaume-Uni, France, Belgique, Pays-
Bas, Allemagne, Espagne, Suisse, Suéde, Danemark, Irlande (par ordre d’importance décroissante
des contributions financiéres). C’est le Royaume Uni qui conduit le consortium européen.

Au niveau francais, quatre laboratoires spatiaux sont impliqués: Le DAPNIA, le LESIA de
I’observatoire de Paris-Meudon, I’1AS d’Orsay et le LAM de Marseille. C’est le DAPNIA qui a la
responsabilité scientifique et technique de la partie francaise de I’instrument vis a vis de I’ESA.

2-2 : Approche scientifique

2-2-1 : Moyen d’investigation

Miri est destiné a des observations dans I’infrarouge thermique, longueur d’onde 5 a 27 microns.
Pour prendre en compte les demandes scientifiques, trois modes d’observations sont requis :
+ Imagerie avec un champ de vue > a 2 minutes d’arc carré et la possibilité de choisir
parmi 12 filtres,
4+ Coronographe avec un champ de vue par pixel de 0.11 seconde d’arc et un champ
total de 15x15 arcsec carré.
4+ Spectroscopie en champ intégral sur un champ de 3x3 arcsec carré avec une
résolution spectrale d’environ 1500.
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2-2-2 : Instruments

Pour prendre en compte les différents modes d’observations requis, MIRI est constitué de deux
sous instruments : un imageur et un spectrometre a « champ intégral ». Le banc optomécanique de
I’imageur est a la charge de la France. L’imageur abrite 3 modes d’observations : imagerie,
coronographie, spectroscopie basse résolution. La coronographie est obtenue a partir de masques
de phase dans le plan focal et dans le plan pupillaire. La spectroscopie basse résolution (R=100)
par fente est obtenue en insérant un prisme dans le plan pupillaire. Pour ces trois modes
d’observations, une seule roue est nécessaire. Le mécanisme de cette roue est fourni par les
allemands. Le matériel pour le banc optique et les miroirs est de I’aluminium. Les détecteurs
(matrices de 1024x1024 pixels en Silicium dopé Arsenic fabriqué par Raytheon, ainsi que
I’électronique associée, sont a la charge de la NASA.

2-2-3 : Spécificités

Le mode coronographique est un mode qui permet « d’éteindre » une étoile afin de sonder ses
alentours proches et ainsi de tester la présence de planétes, de compagnons, de disques de
poussiere.

Dans MIRI, nous utiliserons une technique innovante congue par le LESIA : la coronographie
par masque de phase. Le principe consiste a mettre la tache de diffraction d’une étoile donnée par
le télescope, au centre d’une lame a quatre cadrans ; deux des quatre cadrans ont une différence
d’épaisseur calculée de telle facon que la lumiere sortant de la lame interfére de facon destructive.

La différence d’épaisseurs doit répondre a des tolérances assez strictes (marche d’une
profondeur du micron avec une précision de +/-2%, largeur de transmission > 5 microns). Apres
une recherche dans I’industrie, c’est finalement le DRECAM/SPEC qui semble le mieux placé
pour répondre aux besoins.

2-3: Contribution du DAPNIA

2-3-1 : Responsabilités scientifiques et technigues

Le DAPNIA/SAp est responsable scientifique et technique de la partie francgaise de MIRI et
coordonne I’activité des quatre laboratoires spatiaux impliqués dans le projet (DAPNIA,
LESIA de I’observatoire de Paris, IAS Orsay, LAM Marseille).

Les taches a la charge du DAPNIA sont les suivantes :

Management global de la partie francaise du projet

Conception optique

Conception et réalisation de la structure mécanique

Conception et réalisation de la roue a filtres

Spécifications de miroirs (fabriqués en Belgique) ;

Conception et réalisation du systéeme de détection en infrarouge moyen pour les tests de
caractérisation de I’imageur & 7K au CEA

Responsabilité systeme du simulateur de télescope

Assemblage, intégration et tests de I’instrument et des moyens de tests associés

Suivi des performances scientifiques au Royaume Uni et en vol

Mise en place d’un centre d’expertise instrumental et traitement des données au niveau
francais, voir européen

Exploitation scientifique des données.

- e e
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2-3-2 : Services

+ SAp : (Service d’Astrophysique)
+ SEDI : (Service d’Electronique des Détecteurs et informatique)
+ SIS : (Service d’Ingénierie des systemes)

2-4: Etats et perspectives

2-4-1 : Dates importantes

+ 1999-2000 : Pré-études

4 2001-2002 : Etude de la phase A (faisabilité) du module optique
+ Juin 2002 : Réaffirmation de la priorité du JWST par I’'ESA

+ Mai 2003 : Début de la phase B (étude détaillées)

+ Févier 2004 : Acceptation définitive du projet par le CNES

+ Sept.2004 : PDR (Prelimirary Design Review)

+ Octobre 2005 : CDR (Critical Design Review)

4+ 2005-2007 : Réalisation, intégration et tests en France du modeéle de vol
4+ 2008 : Intégration et tests de I’instrument complet en Angleterre
4 2009 : Livraison aux USA

+ Ao(t 2011 : Lancement du JWST

+ 2011-2016 : Phase E (opérations scientifiques)

+ 2016-2018 : Phase post-opératoire

2-4-2 : Perspectives

La participation & la réalisation de I’instrument MIRI nous permettra de bien connaitre
I’instrument et de bénéficier de temps garanti d’observation (900 heures par instrument). Nous
occuperons ainsi une place privilégiée pour tirer profit scientifiguement de cet équipement
phare de I’astrophysique des années 2011+, qui, compte tenu du large gain en sensibilité qu’il
apportera (deux ordres de grandeur), a un fort potentiel de découvertes, avec notamment la
possibilité de permettre la premiére image en infrarouge thermique d’une exo-planete géante.

2-5 : Imageur MIRI

2-5-1 : Description

Le boitier ETM est équipe :

4+ d’un coronographe de Lyot avec masque de phase et spectrometre a basse résolution,
4 de 5 miroirs, dont 3 miroirs sont montés sur le boitier TMA,

4+ Cold stop,

+ Roue a filtres équipés d’un mécanisme de positionnement,

+ détecteur équipé de composants pour I’analyse optique.

La protection des différents composants est assurée par un couvercle. L’ensemble de la
structure est fixée sur le Deck
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Boitier ETM Coronographe

Miroir M2 < S
—_— Mécanisme de
positionnement
Miroir M4 4
Détecteur < o
— > Miroir M1
Boitier TMA <
I 3
Miroir M3 N < v
v | 2
Miroir M5

Roue a filtres

Figure 2-3: Composants de I’imageur MIRI

2-5-2 : Caractéristiques de fonctionnement

La structure au moment du lancement dans I’espace sera soumise a une acceélération selon les
spectres de qualification aléatoire donnés en annexe 2 .Malgré que la température de I’espace soit a
3 Kelvins, I’imageur en I’absence de pesanteur sera soumis a une température de fonctionnement
de 7 Kelvins, celle-ci sera régulée par un cryostat. Cette basse température permet d’avoir une
meilleure définition de I’image et la mise en froid se fera par I’intermédiaire du Deck.

En revanche pour notre étude, nous ne prendrons pas en compte le rayonnement thermique.

En effet cette hypothése n’est pas représentative de la réalité, car le rayonnement dans notre cas
améliorera le temps de mise en froid. De ce fait les analyses thermiques nous fournirons des
résultats pessimistes.

Aussi, il faudra s’assurer que les fréquences de vibrations des composants de I’imageur sont
supeérieures a 250 Hz. Cela afin d’éviter une detérioration de la structure, et de garantir le bon
déroulement de la mission d’exploration.

Enfin, nous examinerons I’imageur sous I’effet d’une réponse dynamique du fait de la propulsion
dans I’espace et a la mise en orbite.
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Chapitre 3 : Modelisations

3-1 : Contexte

Compte tenu de la geométrie de I’imageur et de ses caractéristiques, nous aborderons
principalement les lois de comportement en élasticité tridimensionnel avec les hypothéses sur le
matériau. En revanche, et du fait de I’épaisseur du couvercle TMA ainsi que certains composants
comme les plaques élastiques sur la roue a filtres, nous rappelerons les lois de comportements en
élasticité plane pour introduire les éléments de Mindlin et de Kirchhoff. Nous ferons le choix du
critere de dimensionnement en fonction des sollicitations. Ainsi pour I’étude de I’imageur nous
nous intéresserons a I’aspect:

+ modale de la structure afin d’obtenir les modes de vibrations.
+ thermomécanique transitoire non linéaire.

+ (uasi-statique.

+ dynamique (réponse a une excitation)

L’ensemble des modélisations sera effectué sur les logicielles CASTEM et CATIA.

CASTEM est un code de calcul pour I’analyse des structures par la méthode des éléments finis.
Ce code a eté développé par le Département Mécanique et Technologique (DMT) du CEA.

Ce code integre non seulement les processus de calculs proprement dits mais également les
fonctions de construction du modéle (pré processeur) et les fonctions de traitement des resultats
(post-traitement). Enfin, c’est un programme que I’ utilisateur peut adapter a ses besoins pour
résoudre ses propres problemes, on caractérise ainsi CASTEM de logiciel ouvert.

CATIA integre un module de resolution par éléments finis, sa bibliothéque d’éléments est moins
riche que dans CASTEM. A I’inverse de CASTEM, notre module CATIA fonctionne plut6t en
boite noire et permet de résoudre des problémes simples en mécanique.

Le systeme d’unites utilisé est regroupe dans le tableau suivant.

Longueur Masse Force Temps Mas_se Pression
volumique
m kg N sec kg/m?® Pa(= N/m?)

Relation degré Kelvin et degré Celsius

T(K)=T(°C)+273 31

3-2 : Caractéristiques des matériaux

Les matériaux utilises pour les composants de I’imageur sont de I’aluminium 5083 et 6061, leurs
caractéristiques sont identiques en tout points et la méme structure a I’échelle macroscopique.

De plus les matériaux répondent de fagon identique a une méme sollicitation quelle que soit le sens
de I’usinage. Seules les miroirs seront réalisés en aluminium 5083, car avec ce matériau nous
obtenons un polissage de meilleur qualité sur la surface optique.
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Ses matériaux sont homogenes et isotropes et nous nous limiterons a I’étude du comportement
élastique et linéaire. En revanche, pour I’analyse thermique, nous intégrerons la variation des
caractéristiques en fonction de la température.

3-2-1 : Evolution du module de Young et du coefficient de dilatation

L’évolution du module de Young ainsi que du coefficient de dilatation sont donnés par la
relation en fonction de la température (T):

X=a+bT +cT?+dT®+eT*

x=f

T=T
T<T

3-2

low

low

Les coefficients ont pour valeurs :

Module de Young (E) Coefficient de dilatation thermique (c)
Matériaux 5083 6061 5083 et 6061
a 8.08 E+1 7.77 E+1 -4.13 E+2
b 1.06 E-2 1.03 E-2 -3.04 E-1
c -3.02 E-4 -2.924 E-4 8.77 E-3
d 7.56 E-7 8.993 E-7 -9.98 E-6
e -6.99 E-10 -1.07 E-9 0
f -415.45
Tlow 18

Ainsi en faisant varier la température (T) de 300 K a 7 K, nous obtenons les évolutions sur la
figures 3-1.

Module de Young Coefficient de dilatation thermique

Figures 3-1 : Evolutions du module de Young et du coefficient de dilatation thermique
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3-2-2 : Evolution de la conductivité thermigue et de la chaleur Massique

L’évolution de la conductivité thermique ainsi que la chaleur massique sont données par la
relation en fonction de la température (T) :

logx =a+b(logT) +c(logT)? +d(logT)® +e(logT)* + f(logT)* + g(logT)® + h(logT)" +i(logT)®

3-3
Les coefficients ont pour valeurs :
Conductivité thermique (K ) Chaleur massique (C, )
Matériaux 5083 6061 5083 et 6061
a -0.90933 0.07981 46.6467
b 5.751 1.0957 -314.292
C -11.112 -0.07277 866.662
d 13.612 0.08084 -1298.3
e -9.3977 0.02803 1162.27
f 3.6873 -0.09464 -637.795
g -0.77295 0.04179 210.351
h 0.067336 -0.00571 -38.3094
[ 0 0 2.96344

Comme précédemment, en faisant varier la température (T) nous obtenons les évolutions en
figures 3-2.

Conductivité thermique Chaleur massique

Figures 3-2 : Evolutions de la conductivité thermique et de la chaleur massique
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Le tableau ci dessous regroupe ainsi les différentes caractéristiques de I’aluminium 5083 et 6061.

Matériau 5083 | 6061
Module de Young : E (Pa) Voir évolution : Figure 3-1
Masse volumique : p (Kg/m3) 2700 2700
Coefficient de poisson : v 0.34 0.34

Conductivité : K Wm-1.K -1)

Voir évolution : Figure 3-2

Coefficient de dilatation : «

Voir évolution : Figure 3-1

Chaleur massique : Cp  (J.Kg -1.K —1)

Voir évolution : Figure 3-2

Limite élastique 300K : o, (MPa) 230 230
Contrainte admissible 4 300K : &, (MPa) 155 155
Contrainte admissible de Cisaillement 4 300 K: o, (MPa) 90 90
Limite de rupture 4300 K: o, (MPa) 335 335

3-3 : Elasticité tridimensionnelle isotrope en coordonnées cartésiennes : (matrice de Hooke)

Nous résumerons dans ce chapitre le comportement d’un matériau isotrope élastique et linéaire.
Ainsi pour un état quelconque ou général de contraintes (appelé encore état de contraintes
tridimensionnel ou triaxial), les sollicitation mécaniques sur la structure créent:

4+ Un champ de petits déplacements élastiques : les déplacements de tout point M (X, y, z)

sont :

u(x,y,2)
v(x,,2) 34

w(x, Y, 2)

+ Un état de contraintes en tout point M défini par les :

> Contraintes normales : o,,(X,Y,2) ; 0,,(X,¥,2) ; 0,(XY,2)

> Contraintes tangentielles ou de cisaillement : 7, (X, Y,2) ;

7, (%Y, 2)

Ces contraintes créent un état de déformation en tout point M défini par les :

+ Déformations axiales suivant respectivement X, V,Z :

ou ov ow
gXX:uU(:_ ’8yy:V’y:_1gzz:W1z:_
OX oy 0z
+ Distorsions angulaires :

ou ov

> Dansleplan (x,y) : 7, =U, +V,,=—+—
plan (X,y) 1 7, =U,, o ox

oW oV

» Dansleplan (y,z) : y,, =W, +V,,=—+—
plan (y,2) : 7, y o a

» Dans leplan (z,x) : 7,, :u,Z+W,X:a_U+@
oz  OX
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Ainsi les déformations ont pour expressions :

En regroupant ces expressions sous forme matricielle, nous obtenons :

XX gxx u’x

8)’)’ gyy v, y

[g] _ gzz _ gzz _ W’z
2¢,, Yy u,,+V,,
2‘C"xz yxz u’z +W’x
2¢,, vz Vv, tW,,

Les contraintes et les déformations sont liées par une relation de comportement qui est :

Oy = Hijklgkl + (O-o + Oy, )ij

Dans un probléme d’élasticité tridimensionnel nous avons ainsi quinze inconnues
soit, six contraintes, six déformations et trois deplacements.

Les déformations et les contraintes sont liées par une relation de comportement
élastique et linéaire.

toj=[H]le}-ten)) 36

Cette expression peut se mettre sous forme matricielle suivante :

l1-v v 0 0 0
T 1-v 0 0 0 Ex 1
Oy v v 1l-vu 0 0 0 Eyy 1
1-2v & 1
Tu | _ E 0 0 o0 0 0 2 _ AT
Ty (1+ U)(l— 21)) yxy 0
y 1-2v
7, 0 0 0 0 5 0 s 0
T 0 0 0 0 1-2v |{ |7y, 0
L 2
Ou en exprimant les déformations en fonction des contraintes, nous obtenons la
formulation suivante :
{ef=[Cllof+{an) 37
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Soit sous forme matricielle :

£y 1 —v -v 0 0 0 |(o, 1
Eyy -v 1 -v 0 0 0 oy 1
&, 1|-v -v 1 0 0 0 o, 1
- . + aAT
Vs 0 0 0 2+v) 0 0 T, 0
e 0 0 0 0 2l+v) O 7, 0
Yy 0 0 O 0 0 2(+0v)| |7y 0
Ou:

E : Module de Young (rapport de la contrainte/allongement en sollicitation uniaxiale)

v . Coefficient de poisson (rapport des déformations en sollicitation uniaxiale), sans dimension
a . Coefficient de dilatation thermique

AT : Variation de température

>
Ny
(\]
%
A 4
\\ﬁ
» s
—)
~
o

A
'y z-ZX
y
> > Oy
X T > * Ty
» »
T,
Figure 3-3 : Composante du tenseur [o]
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En négligeant I’aspect thermique, I’énergie de déformation d’un élément de volume dV peut
prendre les formes suivantes :

1 v Y % 0 o
E E E
T
o _é é —% 0 0 0][0on
Oy Vv \% 1 Oy
1o, |TE  EE 29 %o E
dE  ==7 ” 1 4 7V Avec G =
2 Txy O O O 6 0 0 Txy 2(1+ l))
Ty, 1 Ty,
T, 0 0 0 0 a 0 T,
0 0 0 0O O l
L G
. 1-v o 0 0 0 |
XX 1-v 0 0 0 XX
Eyy v v 1-vo 0 0 0 vy
dE :1 €a E 0 0 0 1-2v 0 0 €z dv
pot : 2
2 }/Xy (1+ U)(l—ZU) 1—21.) yxy
Yy 0 0 0 > 0 Ve
Y ax 0 0 0 0 0 1_220 Y 2x

3-4 : Elasticité plane isotrope en coordonnées cartésiennes

3-4-1: Hypothése

L hypothese d’une déformation transversale ¢,, =0 (pas de variation d’épaisseur)

L’ hypothése des contraintes planes, dans la relation de comportement, la contrainte o,,
est négligeable par rapport aux autres composantes du tenseur de contraintes.
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3-4-2 : Déplacements

Le champ de déplacement est défini par :

U(M)=ux + vy +wzZ
Avec :

u(x,y,z)=u(x,y,0)+ zy, 3-8
v(x,y,2)=v(x,y,0)- 2y,
w(x, y,z)=w(x, y,0)

Avec : y,;y, :rotation autour des deux axes de la surface moyenne

1
v, =E(V’X_u!y) A yg

u(x, y,0)=u’v°,w® Translation de la surface moyenne

h
N A ¥y < Y,V -
LW N r
ZQ
v, © _h
Wy
SZAN X;u
>
Figure 3-4 : Champ de déplacement des plaques
3-4-3 : Champ de contrainte plane
_O-xx z-xy sz
O = Z'Xy O'yy Tyz
_sz Z-yz
_O'XX E u, X
= — T _ _ vV _ 2€xz _ 7 x2 _ u,z+w,X
o=|0, T_r eE= &, |= VY Y= ¢ —7/ _V,Z+W,y
T v 2e U,y +V, X & &
L Xy Xy EH )
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3-4-4 : Equations élémentaires de I’élasticité plane

o=He etr=uy

L’elasticité isotrope en coordonnées cartésiennes avec déformation thermiques est sous
forme matricielle :

lo}=[Hle}-{en )

O,y £ 1 v O £y 1
o s CI N ~aAT(l+0) 1 39
0| TV 0 0 129 2, 0
2
e 1 v O c .
Avec: H=——v 1 0 o= S— .
-0 1-v 2(1+0) OX oy
0 0 —
2
D’apreés les hypotheses sur les déplacements
US( _y/y,x
&= Vg, {7 =e’-2C
0 0
u,y +V,x l//x,x _l//y,y

Avec : e’ Matrice de déformation de membrane
C Matrice de variation de courbure

3-5 : Critéere de dimensionnement

Les critéres les plus classiquement utilises sont liés au phénomeéne de glissement au sein du
matériau (distorsion) par I’intermédiaire :

4+ Des contraintes de cisaillement : c’est le critére dit de Tresca
+ De I’énergie de distorsion : c’est le critere dit de Von Mises.

Ces deux criteres fournissent des valeurs voisines pour les limites d’élasticité, avec des écarts
restant relativement faibles. Nous utiliserons pour I’ensemble de I’étude le critere de Von Mises,
que I’on appellera contrainte normale équivalente de VVon Mises qui a pour expression :
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Cas des solides

O-éqVMises = \/% [(Uxx - Jyy )2 + (O-yy —0, )2 + (O-zz — O )2 + 6(z-fy + z—jz + z-zzx )] w

La contrainte normale équivalente de VVon Mises présente I’avantage de combiner la totalité des
composantes des contraintes.

Cas des plaques

O

_ [.2 2 2 )
o Mises = \/GXX +0,, = 0,0, + 3Z'Xy 3-11

La valeur de la contrainte normale équivalente de Von Mises évolue avec I’altitude z , c’est-a-dire
suivant le point ot I’on se trouve sur le plan perpendiculaire en M (xy)au plan moyen (xy) de la
plaque.

Celle-ci doit demeurer partout inférieure a la limite élastique pour respecter le critére soit :

O-éqv .Mises < O-e

On se placera dans le cas ou la contrainte admissible de Von Mises est égale a %Ue ainsi que la

contrainte de cisaillement qui est égale a %/gaadm .

3-6 : Eléments utilisés

Contrairement aux calculs thermiques pour lesquels tous les types d’éléments conviennent, les
calculs en élasticité peuvent conduire a des résultats erronés avec des éléments a interpolation
linéaire ; c’est en particulier le cas de tous les solides peu massifs, proches des coques. D’autre
part, I’un des résultats importants étant le tenseur de contraintes, issu de la combinaison linéaire
des dérivées du déplacement, il convient que ses variations soient correctement évaluées, ce qui
n’est possible qu’avec des éléments a nceud intermédiaire. En pratique, seuls les éléments a
interpolation parabolique doivent étre utilisés ou en augmentant le nombre d’éléments a
interpolation linéaire dans les zones de contraintes.

3-6-1: Choix des éléments

Tétraédre TE4 et TEL10

Les tétraedres permettent la résolution de problemes relevant de la théorie générale de
I’élasticité tridimensionnelle. Nous utiliserons selon la nature de la géométrie des tétraedres a 4
nceuds (TE4) avec 3 degrés de libertés par nceuds Ux;Uy;Uz soit au total 12 degrés de liberté
par éléments.

Avec ce type d’éléments, nous obtenons un champ de déplacements linéaires complets
(déformation uniforme). Nous appliquerons ces éléments sur les boitiers ETM et TMA ainsi
que sur I’ensemble des 5 miroirs avec la roue a filtres.
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Compte tenu des faibles épaisseurs du couvercle sur le boitier ETM et du capot sur le boitier
TMA, nous utiliserons des tétraedres a 10 nceuds (TE10). Ce type d’élément contient
également trois degré de libertés par nceud Ux;Uy;Uz . En revanche chacun de ces éléments de
degré 2 possede 30 degrés de libertés. Avec les éléments TEL0, nous obtenons un champ de
déplacements quadratiques complets.

Triangle T3 complet

Afin de faire une comparaison des résultats de I’analyse modale du capot TMA, nous
modéliserons ultérieurement celui-ci par des éléments T3. Nous modéliserons également avec
ces mémes éléments la plaque élastique des portes diaphragmes et porte filtres de la roue.

L’élément triangle T3 posséde 15 degrés de libertés soit 2 degrés de libertés par nceud
Ux,Uy pour la partie membrane et 3 degrés de libertes par nceud Uz, 6,, 6, pour la partie

flexion. Cet élément donne la possibilité de cing mouvements d’ensemble dans le repére
local (xyz). On observe aussi la non existence du degré de liberté de rotation 6, au nceud n°i.

Connaissant les degrés de libertés, nous pouvons extraire les contraintes o

Xxx 1

Oy s Ty, SUIles
faces et sur le plan moyen de I’élément.

Faisant référence au modele de Mindlin développé ultérieurement, nous utiliserons des
éléments triangulaires DST ( Discrete Shear Triangle).

Enfin nous utiliserons des éléments de Kirchhoff DKT (Discrete Kirchhoff Triangle). Ce
modele sera développé ultérieurement.

3-6-2 : Calcul de I’approximation de I’énergie potentielle sur un élément tridimensionnel

3-6-2-1 : Formulation des phénomeénes d’élasticité

Le solide (©) est soumis aux sollicitations de pression T sur son contour So ; de déplacement
sur son contour Su ; et a des forces volumiques internes Fv .

Les conditions aux limites du solide s’expriment en déplacement u = U, sur Suou en
contrainte sous le forme d’équilibre entre les pressions extérieures T, et les contraintes
intérieures projetées suivant la méme direction o;n; . Finalement on obtient les équations :
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=,

So

U =4, Su

A

Figure 3-5 : Phénomenes d’élasticité

On vérifie que la résolution de ces équations équivaut a :
N, = [ 0y65,00-[F ayda-[ Tauds
Q Q i So

oU,=0;Vdu;; u, =0 sur Su ; ou, =0sur Su

On remplace cette expression par celles precédemment définies on obtient :
M, = [eTHRAQ + [0 ®dQ - [ FToUdQ - [TToUds  Avece=g

Quand les quantités H ; Fv ;T sont indépendantes de U sur Su, on peut intégrer cette
expression et obtenir la fonctionnelle énergie potentielle totale.

U, = %ngHedQ+'[QagedQ—jQ FUdQ- [T7uds

Soit U, (v,) cette fonctionnelle, on vérifie alors que résoudre les équations de I’élasticité,
revient a rechercher dans I’espace des fonctions (v, ) le champ (u,) qui minimise U, .
Le champ (v;) est caractérisé par des nécessités de continuité et la condition v, = T, surSu.

On interpole chaque composant du déplacement

u=N(&n.u
v=N(&n7.v
w = N(&,7,&)w,

ou u,,v,,w,_ contiennent les valeurs nodales deu,v,wetN étant la matrice des fonctions
d’interpolation {N, jexprimée dans les variables locales convenables (£,7,¢).

Ainsi la matrice des fonctions de base est pour :
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I’élément TE4:

N=[¢ 7 ¢ Olouo=1-¢-n-¢

I’élément TE10:

N =[£(28-1) n(2n-1) ¢(25-1) 6(20-1) 4cn 4ns ALE 480 4no 440]

u N 0 Ofu
dotU=|v|=|0 N O0fv |=AU,
w 0 0 Nfw
u,, ‘N, 0 0]
Viy 0 N, O
w,, 0 0 N,|*"
et [¢]= Uy, +V,, - N, N, 0 Yo [=BU
U, +W,, 0 N, N, "
V,, W, N, O N,
N, 0 0]
_ JN, 0 0
100 00O0O0OO0OTGO N, 0 0
0 00010O0O00 0 N, 0
on Vvérifie que Bzg (1) 8 (1) 8 8 8 8 (1) O N, O
0 N, O
000001010 0 0 N,
_OOlOOOlOO_OON‘y
0 0 N,
or:x=F(&n,¢)x,
y=F(Endy
z2=F(&n¢
F : est la matrice des fonctions de forme.
F.
etJ=|F, [xL A zL] matrice jacobienne de transformation
F.
N, N .
N, [=J7N, | etdxdydz=[J|d&dndS Avec J* matrice jacobienne inverse
N, N,
et [J| déterminant
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Finalement sur un élément donné, la variation de I’énergie potentielle devient :

Uk =UT jQL B"HB[J|dédndgoU, + jmag BJJ[d&dndgoU, —jQL ) AJ|d&dnd —LUT_T AdsoU
3-12

MUE=URM, -F'sU,

R, = L BTHB|J|dédndS matrice de rigidité élémentaire
F = —jQ B o, [J|dédmds +jQ ATF,|3dgdnds + [ ATTds
Q, étant le volume d’intégration en variables locales.

On note que la contrainte initiale o, se traduit apres discrétisation par des forces nodales a
caractere volumique.

3-6-3 : Energie de déformation en plague épaisse : modele de Mindlin

3-6-3-1 : Hypothése

A L
Le rapport longueur par hauteur de la plaque doit étre 4 < M <20

En théorie de Mindlin, les particules de matiere qui sont situées avant déformation sur
un segment de droite perpendiculaire au plan moyen de la plaque ne restent pas apres
déformation sur un segment de droite orthogonal a la surface moyenne de la plaque.

3-6-3-2 : Energie de déformation

OWd = W, + oW, + oW,
3
Wd = j heTHa‘edxdy+j r—ZCTHéCdxdy+ j Lay” Sydxdy 3-13
Membrane Flexion Cisaillement + Torsion
U’X - X
i W, +W,, 5h
E=¢e= Viy C= Yy V= o =—
Y -y, + W, y 6
u’y-i_v’x Wx,x - l//y,y
Déformation de membrane Matrice de variation de courbure cisaillement + torsion Matériau isotrope
u et H sont donné par I’expression 3-9
Energie de déformation de membrane : 6W,"
AN, =UTRI8U, =U {[hB™ HB"dxdy jpU,
Avec: u=N"(&nu,
v=N" (‘/:’ 77)VL
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Energie de déformation de flexion : SW,f

_l//y,x 0 - N;
C= Wiy = N'fy 0 [%L} =By,
f f yL
Vix =¥y N,X - N,y

h3
f_ T
oW, _jSm_lzc HoCdxdy

3
AN, =y j;‘_z BY" HBY dxdysy,

W, =y R! Sy,

Energie de déformation de cisaillement + torsion : SW,

W :J‘ uory” odxdy
A :J‘ ﬂa[W[N"’T +w[BWIN Yoy, + BWaNL]dxdy
O =y RSy, +WR'SW, +y [ RI"dw +wRI" Sy,

L’énergie de déformation sous forme matricielle est de la forme :

R™ 0 0 Jau,
ow,=lul w oyl o RYORM | ow, 3-14
0 R™ RY4+RY| 6w,

3-6-4 : Energie de déformation en plagues minces : modeéle de Kirchhoff

3-6-4-1 : Hypothéses :

. . . : h 1 h 1
Epaisseur petite devant les dimensions du plan moyen — < — et — <—
a 20 a, 20

En théorie de Kirchhoff, les particules de matiére qui sont situées avant deformation
sur un segment de droite perpendiculaire au plan moyen de la plaque restent apres
déformation sur un segment de droite orthogonal & la surface moyenne de la plaque.
D’autre part, la contrainte normale transverse o,, =0
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3-6-4-2 : Energie de déformation

Avec I’expression 3-13 de I’énergie de deformation de Mindlin et en imposanty =0 ,
on obtient I’énergie de déformation de Kirchhoff.

OWd = oW, + éWdf
3
owd = j he™ Hdedxdy + j ;I—2CTHéCdxdy 3-15
Membrane Flexion
1X W’XX
e=| v, C=|w,, H est donné par I’expression 3-9
Uy, +V,, 2w,,,
Déformation de membrane Matrice de variation de courbure

Energie de déformation de membrane : W,"

" =UTRI8U, =U {[hB"™ HB"dxdy j5U,

Avec: u=N"(&nu,

V:Nm(f’n)VL

NT O

’ m uL [
e= N L}:e—BUL

NG N

R : Matrice de rigidité en déformation plane (h : constant)

Energie de déformation de flexion : oW,

W:Nf(f,ﬂ)WL
Nf
C_{N’fyy w, =B"'w,
f
2N,
f T h3 T f
o} =w' LmEB HB " dxdydw,

o, =w/ Rdw,
R, : Matrice de rigidité de flexion
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L’énergie de déformation sous forme matricielle est de la forme :

m U
owd =[ur wi|t Of Ll 316
0 R/'|dw

La résolution directe de ces équations associée a celle des volumes concernés dans les problémes
concrets rend impossible leur résolution sous forme analytique explicite. La formulation en
équations aux dérivées partielles doit donc étre remplacée par la formulation énergétique mieux
adaptée, a laquelle on associe la méthode approchée par éléments finis.

3-7: Equation de continuité locale traduisant le bilan thermigue

La détermination du champ de température permet le dimensionnement des structures sous I’effet
des contraintes thermiques et permet de déterminer les effets de la dilatation sur la géométrie des
solides.

Les équations aux frontiéres sont de trois types :

> sur la partie S1, la température est imposée a une valeur donnée

» sur la partie S2, un flux thermique fourni par le milieu ambiant

» sur la partie S3, il y a un échange thermique entre le solide et le milieu ambiant qui traduit

deux phénomeénes : échange par convection ou échange par rayonnement.

Dans les deux cas, on suppose que suffisamment loin du solide, une température ambiante reste
constante et que deux points voisin de S3 n’exercent I’un sur I’autre aucune influence (cette
hypothése est une approximation).

K; a—unj =h
oX;
S2
(@) u=u
ou = =
kijgnjﬂ—hlU:hz 83

Figure 3-6 : Equations de la thermique

En régime permanent, on les établit en écrivant I’équation de continuité locale traduisant le bilan
thermique.
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On obtient ainsi :

0 ou | — s
——|k; — |=F |, équation locale
OX; OX;
u=u |51 temperature imposée

ou

k”a n,=h |5, fluximposé 3-17

]

k__s_“nj +h_1U=E |33 échange thermique
X

Avec : U : température imposée
k;; - tenseur de conductivite thermique or k =k; est symetrique positive

F : source interne de chaleur par unité de volume
Pour un milieu isotrope k; = ko, dans ce cas I’équation locale devient — Viu = M (opeérateur

Laplacien)

3-7-1 : Résolution des équations traduisant le bilan thermique

[ -9 ML =0
el ox, OX;

On effectue une intégration par partie
~ Oy M = [k, 2 jk”—n vds
e 0X; OX; OX; OX; Xi
Si on ne prend en compte que les condltlons sur S1 et S2 et en choisissant v =4du =0 sur S1

Ikauééu jka“na‘ud jk nast—

U ox. OX;
ou
or kija—Xinj:h |s2
smtJ' Ki — 6“ o dQ Ihé’uds—O

Si on ajoute une source interne de chaleur F , on obtient :

[ ki— U O iy [ Fouda- jhé’uds—o VU avec u=u surS1
OX; OX;

Par intégration on obtient la fonctionnelle

=) ,J(j:;(VdQ [ Fude - [iwds

u solution du probleme est donc la fonction v qui minimise 3, vérifiant I’égalité a u sur S1.

Sw T
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En posant g =(u,i) et k =k; on obtient I’écriture suivante:

53 = jQ 9 ksgdQ — jQ FoudQ - Lr215uds 3-18

Dans les axes cartésiens (X,y,2)

u, X
le gradient thermique s’écrit g =| u, y
u,z
Ky Ky Ky
est la matrice de conductivité s’ecrit k = |k, k, k,,
k

Xz yz 2z

d’ou la variation de la fonctionnelle (S3=0)

53 = IQ g" ksgdxdydz — IQ F dudxdydz — LE]&JdS

3-7-2 : Hypothése sur les interfaces

Dans les analyses thermiques que nous aborderons nous supposerons les contacts parfais entre les
divers matériaux, ce qui nous permet d’admettre que le profil des températures est continu aux
interfaces.

En fait, les contact réels sont imparfaits (du fait de la présence inévitable d’une couche d’air, de
micro aspérités sur les faces) conduisant ainsi une variation brusque de température au niveau des
interfaces.

3-7-3 : Schéma transitoire DUPONT?2

Pour tous les calculs thermiques et thermomécaniques transitoires linéaires et non linéaires, nous
utiliserons comme méthode de résolution le schéma de DUPONT2. C’est un schéma a deux pas de
temps, ceux-ci sont calculés de la fagon suivante :

Premier pas

(aK %}r (At)= {(9 1)K +%}T 0+Q() 319

Q(z) est évalué de la maniére suivante

Composante TIMP 7 = At
Composante Q et TE 7 = 1At

Avec : 6 paramétre RELAXATION_THETA (= 0.5 par défaut, schéma implicite)
0<H<1
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AX?

(2-46)D

quand 0.5< 6 <1, le schéma (Crank-Nicolson pour 8 =0.5) est stable

quand 0< 6 <0.5, le pas de stabilité est

A paramétre SOUS_RELAXATION (= 0.5 par défaut)
0<1<1

K matrice de conductivite (CONDuction)
C matrice de capacité (CAPACcité)
T(0) température initiale

Les matrices K,C et le vecteur Q sont évalués a la température T = AT, + (1- AT, ,

Pas suivants

{(0.5+ a)K +%}T(t +At)= {(2a—o.5)K +%}T(t)— aKT (t - At)+Q(r) 3-20

Q(r) est évalué de la maniére suivante
Composante TIMP 7 =t + At
Composante Qet TE 7 = A(t+ At)+(L— A}

Avec : aparamétre RELAXATION_DUPONT (= 0.5 par défaut)
0<a<l
pour a =0, on retrouve le schéma de Crank-Nicolson
A paramétre SOUS_RELAXATION (= 0.5 par défaut)
0<A<1
K matrice de conductivité (CONDuction)
C matrice de capacité (CAPAcité)

T(At) Température calculée au premier pas

Les matrices K,C et le vecteur Q sont évalués a la température T = (1- A)T, — AT,
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3-7-4 : Quantité de chaleur échangée AQ

La quantité de chaleur échangée est donnée par la relation :

AQ=mC,AT 321

avec : AQ : quantite de chaleur échangée (J)
m  : masse du corps (Kg)

C, :capacité thermique massique (J/Kg.K)

AT : variation de temperature (°C ou K)

La capacité thermique massique est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C
(ou 1K) la température pour un corps de 1Kg sans modification de sa nature.

3-7-5 : Puissance échangée P

Dans le cas d’un transfert par conduction, la puissance échangée est donnée par la relation :

P=£=ﬂ.s.£ 3_22
At e -

avec : P : puissance échangee (W).
At : durée de I’échange (s)
A : coefficient de conductivité thermique (W.m™.K™)
S : surface d’échange (m?)
e : épaisseur de la paroi (m)

3-8: Bilan des équations locale en dynamique

Dans notre étude on se placera dans le cas général comprenant diverses sollicitations.
On définit :

Q :Volume du solide

0Q) :La frontiére du volume Q

% : Contour du volume Q

v : Fonctions test quelconques

C :Espace des fonctionsv(M ), M € Q suffisamment réguliéres

C® < C:Espacedes ve Cnulssur T soit C° =1{ueClu=0surs|
C* :Espace des u a valeur donnée u, sur £ soit C* = {u e Clu = u surs|
C” : Espace des va valeur donnée v, sur = soit C™ = {v eClv= vzsurz}
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3-8-1 : Equations locales en dynamique

Soit le solide de volume Q de frontiére 6Q soumis a I’action :

Des forces extérieures
+ de forces d’inerties pli

+ de forces surfaciques f,sur la surface Xf,
% aucun chargement sur =f,

Des conditions limites
+ fixation sur XU,

+ déplacements imposés sur U,

>f,

U,

Figure 3-7 : Equations de la dynamique

Les équations locales en dynamique sont :

o (U)+ po’u; =0 |Q

o;(u)n; =0 =f,

o (un; = f, [=f, 3-23
u =0 ZU,

u, =u, zU,

Efforts de liaison

o;(un, =R,  [ZU, 3-24
o;(un, =R, 2V,
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3-8-2 : Formulation variationnelle en (U, R)

IQ [Gij,j + po’u, }‘/i =0

I oV +I oy ( zfz(;”nl(v )+ » a”nj(v)+

oy (v)+ @ | puy, =0

U2

=0

_-[ i (U)gu (V)+.[ RV, +J. RyVi +J.2U2R2ivi +(02J.quivi =

u=u, [EU, vvesU,
u=0 [SU, VvelU, 3-25

Vv e I’espace des fonctions quelconques
veC

ueC’:{ueC/u=0u=u"}

3-8-3 : Propriété variationnelle du champ de déplacement u

u=0 [ZU, Wwv=0 [5U,

_.[QO-U (u)gij (V)_'_.[zfll:ivi +a)2J.quivi =0

k(u,v) — @’m(u,v) :_Lleivi

ueC? vwweC”

C'={ueClu=0 [U, u=u" [zU,] 3-26
C'={veCiv=0 [fU, v=Vv' [sU,}

3-8-4 : Propriété variationnelle des efforts de liaison

_f R1| |+J;U RyV, :J‘Qo-ij (u)gij (V)_a)ZJ.quiVi -1 Ry

zf1l

v£0 [ZU,

3-8-5 : Structure matricielle du probléme discrétisé

IQ oy (U)g; (V) - COZJ‘Q PUV; = J-m Fvi + .Luz R,vi
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k(u,v) —@*m(u,v) = .[szl'V +LU1 Rl.v+jZUZ R,V
ueC’,weC’ 3-27

Avec C° =fueC/u=u’ ZU, u=0 [zU,}
C'={ecCrv=y" U, v=0 [zU,}

On restreint ve C~
k(u,v) — @’m(u,v) :LfFl.v

¢
N
(0]

ueClwveC”

K (u,v) = jgaij (U)e; (v) > VKU
M (u,Vv) :'[qu.v -V MU
jF.v—>vTF

>f1

3-8-6 : Expression du probléeme matricielle

VIKU-AV'MU =V'F

©

VT{{K]-AM U] =vT[F] 3-29

3-8-7 : Réponse dynamique (Méthode modale)

En I’absence d’amortissement, le systéme matriciel a résoudre est:

Ou : [M]:Matrice de masse
[K]: Matrice de rigidité
X : Vecteur déplacement

[F]: Chargement (pour notre étude il s’agira d’un spectre aléatoire)

Recherche de valeurs propres

On suppose I’amortissement nul. Tout d’abord on cherche les n premiéres fréquences et les
modes associés du systéeme conservatif soit :

det[K]-w?[M]]=0 331
kA
m
A : Racines du systéeme

Avec : w? =
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On détermine ainsi les vecteurs propres par la relation :

q | |0

[A] “ |=| | ou [A] estune matrice combinant la rigidité la masse est les racines A

dn 0
a,

Les vecteurs propres sont de la forme :[® ]=| ° 3-32

a,
La matrice de passage a la base modale est déterminée a partir des vecteurs propres, celle ci a
pour expression : [Q]=[®, . . ® ] 3-33

La masse généralisée [,u] et la raideur généralisées [K J sont déterminées par les relations

géné
[]=[QT MIQ] & [Kyu|=[QT[KIQ] 334
La forces généralisées est obtenue par : [F .., |= [Q] [F] 3-35

Ainsi la résolution du systéme différentiel devient : [u]q” |+ [K g [a] = [Fys] ~ 3-36
Soit :

ml O ql |(1 O ql Fl
+ =
0 m, || q, 0 k, | q, F,
a, F

{[Kgéné]_Qz[:u] . =
a, F,
Avec Q = wy1- 57 si on tient compte du rapport d’amortissement modal 6 que I’on introduira

pour la résolution numérique de la réponse dynamique.

Du systéme différentiel, nous en déduisons les déplacements qui sont de la forme :

0
[x]=[Q] 3-37
a
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Chapitre 4 : Boitier STM

4-1 : Objectif de I’étude :

Le but de cette étude, est de déterminer les fréquences de vibration du prototype STM (Structural
and Thermal Model) de I’imageur.

Ce prototype est une représentation simplifiée de I’imageur ETM (Engineering and Test Model),
mais les masses de chacun des composants sont respectées. Nous ferons une analyse modale,
suivie d’un test de vibration qui sera réalisé au service essai du laboratoire d’astrophysique de
Marseille (LAM). Ainsi une comparaison des résultats sera effectuée entre le modele numérique et
le test, puis on s’assurera que la premiére fréquence de vibration est supérieure a 250 Hz, afin de
répondre aux criteres MICD (Mechanical Interface and Control Document) référencés :
REQ-PS-0.6-2.

4-2 : Géométrie :

L’ensemble STM est constitué d’un boitier dans lequel est intégré le boitier TMA avec son
couvercle et d’une fausse roue qui est protégée par un carter. Le carter est vissé sur le boitier STM
par 22 vis CX M3-16. La fausse roue est vissée sur le boitier par 3 vis CHC M10-25.

Le couvercle du boitier TMA est fixé par 14 vis CX M3-12.

L’ imageur STM fait référence au dossier de plan : 71 C012 UMM 1300 000AE.

Une plaque de 1.5 Kg symbolisera le détecteur place sur le boitier.

Carter _
P Fausse roue
P Couvercle du boitier TMA
Boitier STM R
Boitier TMA
Plaque symbolisant
le détecteur
Figure 4-1 : Géométrie du STM
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4-3 : Hypothéses de calcul

Nous considérons les liaisons parfaites sur les interfaces entre la fausse roue et le boitier STM,
entre le boitier TMA et son couvercle, ainsi que le boitier STM et son carter.

De ce fait, nous considérons qu’il n’y a aucun déplacement relatif au niveau de ces interfaces.
Pour symboliser la masse du détecteur, nous appliquerons une masse équivalente sur son interface
avec le boitier. En I’absence d’excitation et en reprenant I’expression 3-29 du probléme matricielle
énoncer dans le chapitre 3, nous sommes amener a résoudre pour I’analyse modale le systeme :

{K]-?[M]fu]=0 , avec la recherche de valeurs propres a partir de I"équation 3-31.

4-4 : Caractéristiques du matériau :

Chacun des composants de I’imageur STM, est réalisé en aluminium 6061, dont voici les
caracteristiques a 300 K pour I’analyse modale:

Matériau Aluminium : 6061
Module de Young : E (MPa) 70000

Coefficient de poisson : v 0.346

Masse volumique : p (Kg/mg) 2700

4-5 : Maillage

Pour la modélisation, nous avons supprimé tous les rayons, ainsi que les trous de fixations sur les
interfaces entre le boitier et ses composants. Du fait des caractéristiques identiques entre les
différents organes du STM, celle-ci devient une seule et méme structure.

En revanche, nous avons conserve les trous de fixations et de positionnement du boitier STM avec
son interface sur la machine d’essai. Pour I’orientation de I’imageur, voir la position du repére
orthonormé direct sur la figure ci-dessous.

N

‘QM

X
Figures 4-2 : Géométrie du STM pour le maillage
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Interface ou est répartie une masse de
1.5 Kg symbolisant le détecteur

Figures 4-3 : Maillage

Nombre de noeuds 66269
Nombre d’éléments 273068
Type d’éléments. Tétraedre TE4
Masse : (Kg) 16 .93
Masse du détecteur: (Kg) 15

Les caractéristiques des éléments TE4 sont décrites dans le chapitre 3 au paragraphe 3-6-1 intitulé :
choix de I’élement.

La masse mesurée sur I’ensemble imageur est de 17.429 Kg, soit un écart de 0.499 Kg par rapport
au modele numérique. Cette différence est due a la visserie qui n’est pas modélisée, mais aussi aux
rayons et aux bossages qui n’ont pas été pris en compte.

4-5-1 : Conditions limites

Les conditions limites sur les interfaces référencées de Al a A6 du boftier avec la machine d’essai,
sont :
4 Sur les plan de contacts : u, =0

4 Surlestrousdevis:u, =u, =0
4 Sur les pions de centrages : u, =u, =0

Les conditions limites sont représentées sur la figure 4-4.
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A2

A6

A5

A4

N

Figure 4-4 : Conditions limites

4-6 : Résultats de I’analyse modale

4-6-1 : Tableau des fréguences

Mode Freqﬁ(zences Description du mode
1 464.77 Sur la fausse roue : translation selon X et rotation autour de y
2 618.83 Sur la fausse roue : translation selon Z et rotation autour de y
3 848.72 Mode secondaire sur la fausse roue, car tres faible participation des masses (2%)
4 973.2 Translation du carter selon y
5 1083.9 Mode secondaire sur la fausse roue, participation des masses (1.34%)
6 1189.5 Mouvement de rotation du carter autour de X
7 1202.3 Translations selon X et Z avec rotation autour de Z de la fausse roue
8 1357.3 Mode secondaire au niveau du carter, participation des masses (2%)
9 1581.8 Rotation autour de Z du boitier et du carter
10 1663.6 Translation selon X et rotation autour de Z du carter

Avec I’étude des 10 premiers modes, nous obtenons une participation de 84% de la masse du

STM.
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Fausse roue

<l

i

Figure 4-5 : Mode 1/Fréquence 464.77 Hz Figure 4-6 : Mode 2/Fréquence 618.53 Hz

%

Carter
N\ y
A// X
Figure 4-7 : Mode 4/Fréquence 973.2 Hz Figure 4-8 : Mode 6/Fréquence 1189.5 Hz
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Plan d’interface avec
le détecteur
Figure 4-9 : Mode 9/Fréquence 1581.8 Hz Figur4-10 : Mode 10/Fréquence 1663.6 Hz

4-6-2 : Remarqgues

Le premier mode nous indique une premiere fréquence de vibration de 465 Hz, celle-ci est
localisée sur la fausse roue avec un mouvement de translation selon X et un mouvement de
rotation autour de y .

Le deuxiéme mode est également localisé sur la fausse roue avec une légere participation du carter
et du boitier. On commence a apercevoir un mouvement de translation selon y du carter aux
alentours de 975 Hz, mais ce n’est a partir de 1580 Hz que I’on apercoit une réelle sollicitation du
carter. Pour cette derniere fréquence, on remarque une sollicitation du plan d’interface avec le
détecteur.

Ce modele numérigue nous indique une premiere fréquence de vibration supérieure a 250 Hz, ce
qui répond aux exigences du MICD.
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4-7 : Test dynamique

4-7-1 : Machine d’essai

L’ensemble est équipé :

+ Excitateur électrodynamique LDS V875/440 35 KN

+ Table glissante LPT 600x600

+ Amplificateur LDS SPAK 35/40

+ Systéme de pilotage de vibration et d’acquisition de données équipé de 18 voies : SD 2560
& Station de travail SUN Ultra 5

Vibrateur LDS
\V/875-440

A

Ensemble STM

v

Interface Table LPT600

v
A

Figure 4-11 : Mise en place de la manipulation

4-7-2 : Position des accélérometres

4-7-2-1 : Sur la fausse roue

Trois accélérométres ont été positionnés sur la fausse roue, les accélérometres sont :
+ ACC1 : mesure selon la direction X
Z

£ ACC2 : mesure selon la direction
# ACC3 : mesure selon la direction y

Nous pouvons visualiser la position des accélérometres sur la figure 12.
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ACC1

A/ACCZ
~ z
y ACC3
X
Figure 4-12 : Position des accélérométres sur la fausse roue
4-7-2-2 : Sur le boitier STM
Onze accéléromeétres ont été positionnés sur le boitier STM, soit :
Sur le mur du miroir M1 :
4+ ACC4ML1 : mesure selon la direction y
4+ ACC5ML1 : mesure selon la direction Z
+ ACC6ML1 : mesure selon la direction X
ACCAM1 .
Mur du miroir M1
ACC5M1 R
ACC6M1 R
Figure 4-13 : Position des accélérometres sur le mur du miroir M1
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Sur le mur du connecteur :

4 ACC7 connecteur : mesure selon la direction Z
4+ ACCS connecteur : mesure selon la direction y
X

4+ ACC9 connecteur : mesure selon la direction

Mur du connecteur

Ny

Figure 4-14 : Position des accéléromeétres sur le mur du connecteur

Sur le fond du bottier :

+ ACCI10 fond bottier : mesure selon la direction y

4 ACC11 fond boitier : mesure selon la direction X
4 ACC12 fond boitier : mesure selon la direction Z

| ACC10 ACCl12 / \ ACC11

Figure 4-15 : Position des accéléromeétres sur le fond du boitier
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Sur la zone du faux détecteur :

4 ACC13 détecteur : mesure selon la direction
4 ACC14 détecteur : mesure selon la direction

NI <y

N}

i

y
X
Faux détecteur de
1.5 Kg _
ACC13
K Localisation des accélérométres
ACCl3et ACC14
ACC14
Figure 4-16 : Position des accélérometres proche du faux détecteur
Sur le carter :
4 ACCI5 carter : mesure selon la direction y
4 ACC16 carter : mesure selon la direction X
Z
ACCI15 R

ACC16

A

Figure 4-17 : Position des accélérometres sur le carter
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4-7-3 : Description des tests

L’objectif de ce test est de s’assurer que le STM résiste aux fréquences de vibration et qu’il ne
subit aucune détérioration.
Les sollicitations suivantes sont effectuées sur chaque axe :

4-7-3-1 : Vibrations sinusoidales bas niveau

Accélération constante de 0.5g en faisant varier la fréquence de 2 octaves par minute sur
I’intervalle compris entre 5 et 2000 Hz

4-7-3-2 : Qualification du bas niveau des vibrations sinusoidales

Déplacement constant de 15 mm sur I’intervalle 5-16.27 Hz, puis on applique une accélération
constante de 8g sur I’intervalle 16.27-100Hz.

4-7-3-3 : Vibrations aléatoires bas niveau

Vibrations pendant une durée de 1 a 2 minutes.

4-7-3-4 : Qualification des vibrations aléatoires

La spécification des vibrations aléatoires appliquées sur I’OBA (banc optique assemblé) sont :
+ 20-50 Hz : +6dB/octave

+ 50-800 Hz :0.16 g*/Hz

+ 800-2000 Hz :-6dB/octave
Lequel correspond a un niveau global de 14.13gRMS, durée 2 minutes.

4-7-4 : Remarques sur le montage du STM sur le pot vibrant

Du fait d’un léger défaut d’usinage du plateau du pot vibrant, les expérimentateurs
ont éte amenés a placer des cales de compensation aux interfaces Al et A3,(voir figure 4-18).
Il faut également noter que les pions de positionnements n’ont pas été mis en place.

Al Cales de

\ compensation
Trou pour le pion \
de centrage _— A3

»
»

Figures 4-18: Position des cales sur les interfaces
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4-8 : Résultats des tests

Les résultats des tests font référence au rapport MIRI-TR-00001-CEA

Fréguence de résonance en Hz L ocalisation
Mode | Valeurs extrémes | Valeurs moyennes
1 326-350 330 Fausse roue
2 437-455 440 Fausse roue
3 600-630 610 Carter + Fausse roue
4 660-715 700 Carter + roue + boitier
5 920-940 930 Carter
6 990-1055 1000 Carter + boitier
7 1260-1350 1300 Boitier
8 1530-1600 1550 Boitier
9 1730-1815 1800 Boitier

Apres le démontage de I’imageur, I’expérimentation a mis en évidence des traces dues au
frottement des interfaces A2, A4 et A6 du boitier STM (voir figure 4-19). Ces traces pourraient
laisser supposer que le serrage était insuffisant, ou que les vis se sont légerement desserrées lors
des tests.

< Ad
A2 R
M'
Figure 4-19 : Plateau d’interface entre le boitier et la table vibrante
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4-9 : Comparaison des résultats des tests avec le modéle initial

Compte tenu du nombre et de la position des capteurs installés sur le STM, si les valeurs des
fréquences propres sont assez fiables, il n’en est pas de méme pour I’interprétation des modes.

En effet, un modele numérique permet une analyse trés fine de chaque mode, découplés les uns des
autres. Ce qui n’est pas le cas a I’analyse des courbes relevées aux essais.

Tests de vibrations Modélisation numérigue

Mode | Freq : Hz | Localisation Freq : Hz | Localisation

1 330 Fausse roue 464,77 Fausse roue

2 440 Fausse roue 618.83 Fausse roue

3 610 Carter + Fausse | (848.72)

roue
4 700 Carter + roue + 973.2 Carter
boitier

5 930 Carter (1083.9)

6 1000 Carter + bottier 1189.5 Carter

7 1300 Bottier 1202.3 Fausse roue

8 1550 Boitier (1357.3)

9 1800 Boitier 1581.8 Boitier + carter

10 1663.6 Carter

Mode 1 :

Le mode 1 est localisé sur la fausse roue, avec une Iégere participation du boitier. Il y a une bonne
similitude du mouvement de la roue dans le modele numérique par rapport aux tests de vibrations.
On observe néanmoins un décalage de la premiére fréquence de 40% qui est d au glissement des
interfaces A2, A4, A6 comme on peut le voir sur la figure 4-19.

Mode 2 :

Pour ce mode, nous obtenons également une bonne similitude du mouvement avec le méme
décalage de la fréquence.

4-10 : Recalage du modéle numérique

Le calcul est toujours fait sur CATIA avec le méme maillage et les mémes caractéristiques de
modélisation (masses, liaisons etc...). En fonction des remarques énoncées dans le paragraphe
4-7-4 et 4-8, nous modifions les conditions limites aux interfaces STM/Pot vibrant et nous
comparerons a nouveau les résultats du modele recalé avec les tests.
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4-10-1 : Nouvelles conditions limites

Les conditions limites deviennent :
+ al’interface Al: u, =0 sur le plan de contact

u, =u, =0 sur le pion de centrage
+ al’interface A2 : u, =0 sur le plan de contact
+ al’interface A3: u, =0 sur le plan de contact
u, =u, =0 sur le trous de passage de vis

=

a I’interface A4 : u, =0 sur le plan de contact
+ 4 l’interface A5: u, =0 sur le plan de contact

u, =u, =0 sur le trous de passage de vis
+ 4 l’interface A6 : u, =0 sur le plan de contact

A6 A5

A2 _
B A4
X
4
M’
y
Al
Figure 4-20 : Conditions limites du modele testé
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4-10-2 : Résultats du modéle recalé

Tests de vibrations Modélisation numérique
Mode | Freq : Hz | Localisation Freq : Hz | Localisation
1 326-350 Fausse roue 337 Roue + boitier
2 437-455 Fausse roue 484 Fausse roue
3 600-630 | Carter + Fausse 579.5 Carter + Fausse
roue roue
4 660-715 | Carter + roue + 698.2 Carter + roue +
boitier boftier
5 920-940 Carter 840.5 Carter + roue +
boitier
6 990-1055 | Carter + boitier | (1008.7) Carter + roue +
boitier
7 1260-1350 Boitier (1041.3) Carter + roue +
boitier
8 1530-1600 Boitier (1202.5) Carter
9 1730-1815 Boitier 1417.9 Boitier + carter
10 1448.3 Boitier + carter

Mode 1 :

Sur ce nouveau modele, le premier mode est principalement localisé sur la fausse roue.

Celui-ci indique un mouvement de rotation de celle-ci autour de X suivi d’une Iégere translation
selony . Sur ce mode on observe également un léger mouvement de rotation autour de X du boitier
dans la zone opposeée au plan de fixation du détecteur. Ce comportement de la structure
expliquerait les traces relevées sur le plateau d’interface entre le STM et le pot vibrant .Ces
mouvements sont illustrés sur les figures 4-21.

Mode 2 :
L’allure du second mode est un mouvement de rotation autour de y de la fausse roue suivi d’une

légére translation selonZ . Il 'y a une bonne similitude avec les résultats du test dont I’illustration
est donnée sur la figure 4-22 et 4-23.

Conclusion :

Globalement pour les quatre premiers modes, on observe une bonne similitude des fréquences de
vibration ainsi que des mouvements de la structure. Ainsi, on reléve une premiére fréquence a 337
Hz sur la fausse roue, et on voit apparaitre un mouvement du carter a 580 Hz.
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Figures 4-21 : Mode 1/Fréquence 337 Hz

N

=

Figure 4-22 : Mode 2/Fréquence 484 Hz
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Figure 4-24 : Mode 4/Fréquence 698 Hz Figure 4-25 : Mode 9/Fréquence 1417 Hz

N 3

y
Figures 4-26 : Mode 5/Fréquence 840 Hz
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4-11: Conclusion

Liaison imageur/support :

Les tests de vibration ont mis en évidence qu’il y avait un glissement entre certaines zones de
contact, sans doute d( aux cales minces mises en place pour compenser les défauts d’usinages de
la plague d’interface avec le pot vibrant.

Pour éviter la mise en place de telles cales, il aurait fallu réusiner le support du boitier STM, afin
d’obtenir un contact parfait au niveau des fixations. Car comme le montre le recalage numérique,
on s’apercoit que la nature de la liaison avec le pot vibrant proche de cette roue suivant les repéres
A2, A4 et AB, fait varier considérablement les fréquences propres.

De plus, le fait de n’avoir pas mis en place les 2 pions de positionnement a fait observer un
glissement. Méme si ce n’était pas des pions de cisaillement proprement dit.

Les nouvelles conditions limites appliquées a I’interface Imageur/Pot vibrant sur le modele recalé,
respectent le phénomeéne observé lors des tests.

Aprés recalage, I’analyse numérique indigue que la premiére fréquence de vibration de la structure
du STM est de 337 Hz, celle-ci est proche de la fréquence mesurée qui est de 330 Hz environ.

Remargues sur la modélisation :

Masse détecteur :
Pour pouvoir comparer les résultats avec les tests, nous avons appliqué dans le modele recalé une
masse de 1.5 Kg simulant le détecteur. On remarque que la valeur de cette masse a peu d’influence
sur la premiére fréquence. Car c’est au niveau de la roue a filtres que se situent les plus basses
fréquences. Celles-ci engendrant un mouvement de translation ou de rotation de la roue a filtres
autour de son support.

Liaisons vissées :
Le type de modélisation de la visserie pour le maintien des couvercles (liaison rigide ou connexion
du maillage au niveau des trous de vis) fait tres peu varier les fréquences propres.
En effet, dans la modélisation que I’on impose un déplacement identique sur les noeuds du plan
d’interface entre les différents organes composant le STM, ou que I’on intégre des éléments de
liaison simulant les vis de fixations, on observe trés peu de variations dans les fréquences de
vibrations.

Conséquences pour le projet :

Les fréquences de vibrations relevées lors des essais et retrouvées apres recalage du modele, ne
refletent pas tout a fait la réalité du fait de la mauvaise liaison de I’imageur au pot vibrant
observee.

En respectant les conditions limites demandées par la conception et utilisées dans le premier
modeéle numérique, on obtient une premiére fréquence de vibration de 465 Hz sur la fausse roue,
et aux alentours de 950 Hz pour le carter, alors que les tests montrent des mouvements du carter a
partir de 600 Hz.

Dans la suite du projet, il ne faudra tolérer aucun glissement au niveau de I’interface
Imageur/Deck.
Pour cela une parfaite planeité des plans de fixations devra étre réalisée.
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Chapitre 5 : Miroirs

5-1 : Contexte de I’étude

Dans ce chapitre, nous prendrons comme référence le miroir M1. Cette étude se décomposera en
quatre parties suivant analyses :

+ thermique, avec une descente en température de 300 K a 7 K en 60 secondes.
Cette analyse nous indiguera le temps de mise en froid pour chacun des miroirs, et
permettra le choix des solutions ou il y a une meilleur conduction.

& (quasi-statique, avec une accélération de 50 g selon les trois directions.
Nous pourrons ainsi déterminer le niveau des contraintes sur les fixations des miroirs et de
s’assurer, que celles-ci restent inférieures a la limite élastique.

+ modale, afin de s’assurer qu’il n’y a aucune fréquence inférieure a 250 Hz.
Cette partie de I’étude nous assurera que la structure des miroirs répond aux criteres MICD
selon la références REQ-PS-0.6-2

4+ a déplacement imposé de 0.01 mm dans le plan de pose des miroirs di a un défaut
d’usinage. Pour cette analyse, on pourra visualiser I’influence qu’aura un déplacement
imposé sur les fixations par rapport a la surface optique.

De ces quatre analyses, nous retiendrons la version la mieux adaptée a ces différentes sollicitations
pour ensuite appliquer les mémes conditions limites aux autres miroirs.

5-1-1 : Géométrie des miroirs

Etant donné leurs dimensions, seuls les miroirs M1 et M5 sont allégés.
Compte tenu de I’encombrement disponible aux interfaces miroirs avec les boitiers ETM et TMA,
nous étudierons six modeéles:

4+ 1 modéle rigide
+ 3 modeles avec pattes élastiques
+ 2 modeles avec des rainures aux interfaces

Pour chacun des miroirs, la désignation des interfaces est la suivante :
+ Interface S1 : trou de fixation uniquement

+ Interface S2 : trou de fixation avec pion de centrage
+ Interface S3 : trou de fixation avec lamage

Les géométries sont représentées pour le miroir M1, en figure 5-1, et pour les miroirs M2, M3, M4
et M5, en figure 5-2.
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Version rigide Version élastique N°1 Version élastique N°2

<« 107 —p»

Version élastique N°3 Version avec rainure rainure simple rainure double

Figures 5-1: Géométries du miroir M1

Miroir M3

« 7 » « B

44 99

Miroir M4 Miroir M5

Figures 5-2: Version élastique N°3 des miroirs : M2, M3, M4 et M5
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5-1-2 : Caractéristigues Mécanigues

Les caractéristiques du matériau sont :

Matériau : Aluminium : 5083 Analyse modale Analyse thermique
Module de Young : E (MPa) 71622
Coefficient de poisson : v 0.346
Conductivité : K (W.m-1K-1) Evolution figure 3-2
Chaleur massique : Cp  (J.Kg -1.K —1) Evolution figure 3-2
Masse volumique : p (Kg /m3) 2700

5-1-3 : Modéles éléments finis,

Dans les quatre analyses et pour chacun des miroirs, nous utiliserons le méme maillage en

appliquant des tétraedres TE4. En effet ces tétraédres sont bien adaptés pour des structures
massives et leurs caractéristiques sont décrites dans le chapitre 3 au paragraphe 3-6-1.

En revanche, pour les modéles élastiques, nous imposerons dans les éléments de

souplesse au minimum trois tétraédres. Le maillage sera raffiné sur les fixations S1, S2, S3
pour chacune des versions, afin d’avoir une bonne visualisation des contraintes.

Les tableaux ci-dessous, nous donnent les caractéristiques du maillage.

Miroir M1
Versions : Rigides Elastiques | Elastiques | Elastiques Rainure Rainure
N°1 N°2 N°3 simple double

Nb. noeuds 26935 101050 61059 59603 57457 29801
Nb. Elém. 123373 468221 277956 274041 271780 139745
Masse : (Kg) 0.514 0.512 0.512 0.512 0.512 0.512

Version Miroir Miroir Miroir Miroir

élastique N°3 M2 M3 M4 M5

Nombre de noeuds 29745 28918 28548 26280
Nombre 131879 128712 127309 116609
d’éléments
Masse : (Kg) 0.11 0.0713 0.06 0.372

Pour I’ensemble des miroirs nous avons conserve les rayons au niveau des fixations.

En revanche pour M1 et M5, nous avons éliminé les rayons sur les nervures internes, car ceux-
ci modifient tres peu le comportement de la structure pour les sollicitations énoncées en
premiere partie de ce chapitre.
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5-1-4 : Maillages du Miroir M1

Z'A

xi
<

Surface de
contact

Fixation S1

xi
N

Fixation S1
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Fixation S2

Figures 5-3: Version pattes rigides

Fixation S2

Figures 5-4: version pattes élastiques N°1

Fixation S3

Fixation S3
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Ny
>

X
A 4
y
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3
Figures 5-5: Version pattes elastiques N°2
Z
A
X
A
4
y
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3
Figures 5-6: Version pattes élastiques N°3 (solution retenue)
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A
X
A A
y
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3
Figures 5-7: Version rainure simple
7 A
X
A A
y
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3
Figures 5-8: Version rainure double
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5-1-5 : Solution retenue pour les miroirs : version élastique N°3

5-1-5-1 : Maillage du miroir M2

A —
z
A
y
T '
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3

Figures 5-9: Maillage du miroir M2

5-1-5-2 : Maillage du miroir M3

r» 7
A -
y -_—
Fixation S1 Fixation S2 Fixation S3
Figures 5-10: Maillage du miroir M3
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5-1-5-3 : Maillage du miroir M4

‘ =
Z
A
y
Fixation S1 Fixation S2
Figures 5-11: Maillage du miroir M4
5-1-5-4 : Maillage du miroir M5
> Z
X 4
y
Fixation S1 Fixation S2

Figures 5-12: Maillage du miroir M5
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5-2 : Analyse thermique transitoire non linéaire

5-2-1 : Objectif

Dans cette étude, nous analyserons la descente en température de 300 K & 7K pour chacune des
versions du miroir M1. Nous visualiserons ainsi la propagation du froid a travers chaque miroir et
la puissance a fournir pour la mise en froid. La résolution se fera sur CASTEM 2000.

Nous utiliserons pour cette analyse le schéma transitoire de DUPONT 2 a deux pas de temps.
Celui-ci est explicité avec les relations 3-19 et 3-20 au paragraphe 3-7-3 du chapitre 3.

5-2-2 : Chargement

Pour caractériser les conditions limites sur I’ensemble des miroirs, nous prendrons comme
illustration le miroir M1 version pattes rigides. Nous appliquerons une évolution de température
de 300K a 7K en 60 secondes sur les interfaces S1, S2, S3. Cette évolution permettra de visualiser
la propagation du froid a travers les miroirs.

Interface S3
Interface S1

Ny

Interface S2

i
<

Figure 5-13: Conditions limites

5-2-3 : Résultats de I’analyse thermique transitoire non linéaire

5-2-3-1 : Temps de mise en froid pour les différentes versions du miroir M1

Temps de mise en froid

Miroir M1
\ - Elastiques Elastiques Elastiques Rainure Rainure
Modeles Rigides N°1 N°2 N°3 simple Double
t(s) 660 3840 3880 3040 1080 940
Soit: 11mn Soit : 64 mn Soit: 1h 4 mn 40s Soit : 50 mn 40s Soit : 18 mn Soit : 15 mn 40s
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Pour chacune des versions, les figures ci dessous indiquent la propagation de la température a
travers la structure du miroir M1 a différents instants. Les courbes indiquent I’évolution du froid
au point P1 (point le plus éloigné des pattes de fixations).

P 1 e TEwERATIE
500 .

Figures 5-14 : Modeéle rigide, température a t = 650 s, évolution de T (K) au point P1

TEpEEATIE

P1

Figures 5-15 : Modeéle élastique N°1, température a t = 3760 s, évolution de T (K) au point P1
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P1

Figures 5-16: Modeéle élastique N°2, température a t = 3720 s, évolution de T (K) au point P1

P1

Figures 5-17 : Modeéle élastique N°3, température a t = 2960 s, évolution de T (K) au point P1
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P1

Figures 5-18 : Modele rainure simple, température a t = 1050 s, évolution de T (K) au point P1

uuuuuuuuuu

P1

y Tamgezaturs impomes
.....

Figures 5-19 : Modele rainure double, température a t = 920 s, évolution de T (K) au point P1
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5-2-3-2 : Temps de mise en froid des miroir M2, M3, M4 et M5

Ayant retenu la version élastique n°3 pour I’étude des miroirs, on remarque dans le tableau
suivant que le temps de refroidissement pour le miroir M5 est comparable avec celui du
miroir M1. Ces résultats proviennent du fait de la similitude des masses entre ces deux

miroirs.
Temps de mise en froid
Modele élastique N°3
Miroirs : M2 M3 M4 M5
940 680 560 2860
t(s)
Soit:15mn40s Soit : 11 mn 20s Soit: 9mn20s Soit : 47 mn 40s
P1
<

Figures 5-20: Miroir M2, température a t = 900 s, évolution de T (K) au point P1
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P1

Figures 5-21 : Miroir M3, température a t = 640 s, évolution de T (K) au point P1

P1

Figures 5-22: Miroir M4, température a t = 535 s, évolution de T (K) au point P1
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Figures 5-23 : Miroir M5, température a t = 2750 s, évolution de T (K) au point P1

5-2-4 : Puissance a fournir pour la mise en froid

La quantité de chaleur échangée AQ exprimée en (J) est déterminée en faisant une intégration
sur la courbe (Voir figures 5-24). Cette quantité étant déterminée, la puissance exprimée en

(W) est obtenue en faisant le rapport A%t , 0U At est le temps de mise en froid exprimé

en (s) Les notions de quantité de chaleur et de puissance échangée sont explicitées dans les
paragraphes 3-7-4 et 3-7-5 du chapitre 3.

5-2-4-1 : Versions du miroir M1

Puissance : (W) Miroir M1
. . Elastiques | Elastiques | Elastiques | Rainure | Rainure
Modeles Rigides N°1 N°2 N°3 simple Double
p_AQ 155 25 25 32 01 102
At
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Modeéle rigide Modeéle élastique N°1
Modéle élastique N°2 Modéle élastique N°3

Modele rainure simple Modele rainure double

Figures 5-24: Miroir M1, quantité de chaleur échangée AQ (J) en fonction du temps (s)
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5-2-4-2 : Miroirs : M2, M3, M4 et M5

Puissance : (W) Modele élastique n°3
Miroirs : M2 M3 M4 M5
P= AQ 20.6 21 20.7 27
At
Miroir M2 . Miroir M3
Miroir M4 . Miroir M5

Figures 5-25 : Quantité de chaleur échangée en fonction du temps pour M2, M3, M4 et M5

5-2-5 : Remarque concernant I’analyse thermique transitoire non linéaire

Comme le temps de mise en froid dépend de la surface d’échange, il est évident que le modéle
rigide donne des temps relativement faibles soit 660 secondes (11mn). Les modéles avec rainures
donnent aussi de bons résultats, avec un léger avantage pour le double rainurage. Cela s’explique
par le fait que la section d’échange est plus proche du massif a refroidir.

En revanche, parmi les trois versions élastiques, c’est le modeéle élastique numero 3 qui est le plus
intéressant, car du fait de I’orientation des pattes, celles-ci permettent une propagation du froid
plus rapidement. On reléve ainsi un temps de mise en froid pour cette version de 3040 secondes
soit environ 50 mn et 40 s.

Apreés lecture de la puissance a fournir pour la mise en froid, on remarque pour cette derniére
version une puissance maximum de 32 W
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5-3 : Analyse quasi-statique

5-3-1 : Contexte de I’étude

Afin de vérifier la résistance mecanique des miroirs nous prendrons une accélération de50 g, soit
490.5m/s”selon les axes X, ¥, Z .
Nous prendrons comme accélération de la pesanteur gn = 9.806m/s?.

Ainsi, nous pourrons définir les déplacements de chacun des miroirs, mais surtout déterminer les
contraintes de VVon Mises sur les éléments de fixation des miroirs avec I’imageur.

Pour cette analyse, nous résolvons le systéme suivant : k(u,v)= | Fv+[ RLv ou
ueC®weC",avec C' =ueC/u=0,,}etC" ={veC/v=0],,}.

Dans cette expression Kk est la rigidité, F est la sollicitation et R1 sont les efforts de réactions.
La résolution se fera sur CASTEM 2000.

5-3-2 : Hypothéses de calcul

5-3-2-1 : Hypothése géométrigue

Nous considérons qu’il n’y a aucun glissement dans les plans d’interfaces
miroirs boitiers ETM et TMA, ce qui revient a supposer que les efforts de serrages
doivent étres supérieurs aux efforts de réactions sur les mémes interfaces.

5-3-2-2 : Hypothése sur les caractéristiques du matériau

Sachant que les caractéristiques de I’aluminium 5083 H116 augmentent aux basses
températures, pour le calcul on se positionnera dans le cas le plus défavorable soit une
température de fonctionnement de 300 K.

Ainsi, les caractéristiques de I’aluminium 5083 sont pour cette analyse :

Matériau Aluminium 5083 H116
Module de Young : E (Pa) 71.622 E+9

Masse volumique : p (Kg/m3) 2700

Coefficient de poisson : v 0.34

5-3-3 : Conditions limites pour I’ensemble des miroirs

Pour caractériser les conditions limites sur I’ensemble des miroirs, nous prendrons comme
illustration le miroir M1version pattes rigides.

Nous considérons les conditions limites suivantes :

+ Interface S1:
Plan de I’interface : ux=uy =uz =0
Trous de vis : pas de conditions limites
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+ Interface S2 :

Plan de I’interface : ux=uy =uz =0

Trous de vis : pas de conditions limites

Trous du pion de centrage : pas de conditions limites
4+ Interface S3:

Plan de I’interface : ux=uy =uz =0

Trous de vis : pas de conditions limites

Lamage du pion de centrage : pas de conditions limites

Interface S3
Interface S1

A =
z

xi
<

Figure 5-26: Conditions limites

En effet, nous rappelons qu’il n’y a aucune condition limite sur les trous de passage de vis, car
nous considérons que I’effort de serrage doit étre suffisamment important, pour éviter un
glissement dans le plan d’interface. Les pions de positionnement des miroirs par rapport aux
boitiers ne doivent pas travailler en cisaillement.

5-3-4 : Résultats Quasi-statiques

Le résultat des déplacements sera présenté dans deux tableaux, le premier indique les
déplacements pour les différentes versions du miroir M1, ayant fait le choix de la solution, le
deuxieme donne les déplacements pour les autres miroirs .

Il en sera de méme pour les tableaux indiquant le niveau de contrainte équivalente de VVon

Mises sur les fixations S1, S2, S3.

Enfin quatre autres tableaux, dont deux fournissent les réactions sur les interfaces

miroirs/boitiers et deux fournissent les efforts de serrages.

5-3-4-1 : Tableau des déplacements, versions du miroir M1

Le tableau suivant nous indique les déplacements maxima relevés sur les
différentes versions du miroir M1. Dans les directions X, y,Z , ces déplacements ont les

mémes valeurs quelgue soit le signe de I’accélération + /- 50 g .
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Déplacements : (m) Miroir M1

Solutions Rigides Elastiques N°1
Accélération +50g | Selonx | Selony |[Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Module 1.95E-6 | 1E-6 5.44E-6 | 3.25E-5 | 1.24E-5 |4E-5
Selon x 1.34E-6 |2.73E-7 | 1.39E-6 | 2.84E-5 | 58E-6 |1.21E-5
Selony 48E-7 |6.7E-7 |638E-7 |76E-6 |6.3E-6 |-58E-6
Selon z 1.72E-6 | 786 E-7 | 541E-6 | 2.75E-5 | 1E-6 3.97E-5
Solutions Elastiques N°2 Elastiques N°3
Accélération +50g | Selonx | Selony |Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Module 361E-5|182E-5|566E-5|146E-5| 54E-6 | 351 E-5
Selon x 245E-5| 82E-6 | 18E-5 | 94E-6 | 142E-6| 1E-5
Selony 8.12E-6 | 756 E-6 | 6.37E-6 | 24E-6 | 381E-6 | 4E-6
Selon z 33E-5 | 164E-5| 56E-5 | 1.3E-5 | 3.88E-6 | 3.5E-5
Solutions Rainure simple Rainure double
Accélération +50g | Selonx | Selony |[Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Module 3.55E-6 | 2E-6 8.12E-6 | 271 E-6 | 1.45E-6 | 6.85 E-6
Selon x 243E-6 |53E-7 |213E-6 |186E-6 |3.88E-7 | 1.76E-6
Selony 8.68E-7 | 1.38E-6 | -1E-6 7E-7 9.75E-7 | -8 E-7
Selon z 3.13E-6 | 1.54E-6 | 8.06E-6 |[24E-6 |1.14E-6 | 6.8E-6

A la lecture du tableau des déplacements, on remarque que la version rigide engendre moins de

déplacements au niveau de la surface optique. La version élastique n°l, du fait de la méme
orientation des pattes élastiques, privilégie la translation selonX , on reléve ainsi une valeur de
0.032 mm dans cette direction. Sur la version élastique n°2, quel que soit le sens de I’accélération
selon Xouy, on observe sur la structure un mouvement de rotation autour de Z, cela donne deux

modules de déplacement qui sont plus importants que dans la premiére version élastique.
Pour cette deuxiéme version les modules de déplacements ont respectivement pour valeur 0.0361
mm selon Xet 0.0182 mm selony .

En revanche, la version élastique n°3 est intéressante, car celle ci ne favorise aucun mouvement de
la structure étudiée. En effet, sur ce modele I’orientation des pattes élastiques sur I’interface S2
minimise les translations dans le plan X, y et la rotation autour de Z (axe perpendiculaire au plan de

pose du miroir).Les deux versions rainurées nous donnent des résultats satisfaisants, ainsi pour
une accélération de 50 g selon Xouy, nous relevons un module des déplacements de 0.0035 mm

au niveau de la surface optique. Sur la version rainure double, le fait de rapprocher les liaisons des
fixations par rapport a la surface optique, diminue les déplacements sur celle ci.

Quel que soit la solution étudiée, c’est pour une I’accélération selon Z que I’on observe le
maximum de déplacement au niveau de la partie libre du miroir.

Cependant, on remarque que parmi les version élastiques, la version numéro trois minimise les
déplacements pour une accélération de 50 g selon?Z .

Nous pouvons visualiser sur les figures 5-31 les déplacements sur les différentes versions du
miroir M1.
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5-3-4-2 : Miroir M1, module des déplacements pour une accélération +50 g selon 7

Z

= X
v

Version rigide Version élastique N°1

Version élastique N°2 Version élastique N°3

Version rainure simple Version rainure double
Figure 5-27: Versions du miroir M1, module des déplacements
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5-3-4-3 : Tableau des déplacements, miroirs : M2, M3, M4, M5

Déplacements : (m) Version pattes élastique N°3

Miroir M2 Miroir M3
Accélération +50g | Selonx | Selony |Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Module 524E-6 | 225E-6 | 1.34E-5| 27E-6 | 14E-6 1E-5
Selon x 5E-6 | -37E-7| -3E-6 |245E-6| -4E-7 | -22E-6
Selony -14E-6 | 14E-6 | -25E-6 | 5.14E-7 | 9.2E-7 | -1.4E-6
Selon z -4E-6 | -18E-6 | 13E-5 | -15E-6 | -1E-6 1E-5

Miroir M4 Miroir M5
Accélération +50g | Selonx | Selony |[Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Module 254E-6 | 121E-6| 9E-6 |13E-5 |78E-6 |38l1E-5
Selon x 22E-6 | -42E-7 | -1.8E-6 | 1.28E-5 | 16E-6 |-9E-6
Selony -7/5E-7 | 87E-7 | -1E-6 |3.72E-6 |44E-6 |7E-6
Selon z 163E-7| -85E-7 | 89E-6 | -6.8E-6 | 7.25E-6 | 3.8E-5

Pour le choix de cette version, c’est pour une accélération de 50g selon Z (axe perpendiculaire au
plan d’interface miroir/boitiers) que I’on reléve le maximum de déplacement.

On remarque toutefois un module des déplacements comparable entre les miroirs M5 et M1 soit
respectivement une valeur de 3.51 E-5 m et 3.81 E-5 m.
La visualisation du comportement des miroirs M2, M3, M4, M5 est représentée en figures 5-32.

5-3-4-4 : Miroirs M2, M3, M4, M5, module des déplacements

pour une accélération +50 g selon 7

Miroir M2
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Miroir M4

Miroir M5

Figures 5-28: Miroirs M2, M3, M4, M5, module des déeplacements

5-3-4-5 : Tableau des contraintes de VVon Mises pour le miroir M1

Le tableau ci-dessous, nous donne une indication sur le niveau de contraintes maxi relevé pour les
trois fixations des différentes versions du miroir M1 en fonction des accélérations selon : X, y,Z .

La formulation de la contrainte équivalente de Von Mises pour I’élasticité tridimensionnelle est

explicitée par la relation 3-10 au paragraphe 3-5 du chapitre 3, intitulé critére de dimensionnement.

Contraintes de Von Mises

(MPa) Miroir M1
Solutions Rigides Elastiques N°1
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 15.5 6.8 17 94 44 78.2
Fixation S2 10.2 5.5 5 45 20.5 15
Fixation S3 12.6 7.7 19.5 36.2 38.5 535
Solutions Elastiques N°2 Elastiques N°3
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 68 40 92 36 53 94
Fixation S2 23 22 14 66 27 20
Fixation S3 80 35 58 32 46 87
Solutions Rainure simple Rainure double
Accélération +50 ¢ Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 10 8 12.5 10 5 13
Fixation S2 5.6 7 5 5 5 10
Fixation S3 15.5 11 19 15 10 20

On remarque a la lecture des données, que la contrainte de Von Mises est de 20 MPa pour la

version rigide ainsi que sur les versions rainurées. Les contraintes pour ces trois versions sont
principalement localisées sur le contour de I’interface miroir/boitier ETM. En revanche, la valeur
des contraintes qui sont localisées sur le diamétre de 1 mm, est plus élevée pour les versions
élastiques. On obtient un niveau de contraintes de 94 MPa sur la fixation S1.
Cela provient du fait que 50% de la masse du miroir est reprise par la fixation S1. Celle-ci évite

ainsi un mouvement de rotation autour de y pour une accélération selonz .
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5-3-4-6 : Contraintes de VVon Mises pour le miroir M1 sur la fixation S1

X
A
Version élastique N°1 Version élastique N°3
Figure 5-29 : Accélération selon X Figure 5-30: Accélération selon Z

5-3-4-7 : Tableau des contraintes de VVon Mises pour les miroirs : M2, M3, M4 et M5

Contraintes de Von Mises Version pattes élastiques N°3
(MPa)
Miroir M2 Miroir M3
Accélération +50 g Selonx | Selony |Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 13 5.5 15.5 10 7.5 8
Fixation S2 27.5 12.5 15 22 6.5 18.5
Fixation S3 12 10 33.8 6 6.5 23.3
Miroir M4 Miroir M5
Accélération +50 g Selonx | Selony |Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 7.5 6 17 25 24 62.5
Fixation S2 15.5 4 7 87 30 16
Fixation S3 5 3 21 23 15.3 75.4

Le niveau de contrainte pour ces quatre miroirs reste inférieur a la contrainte admissible qui est de
155 MPa pour I’aluminium 5083 & une température de 300 K.
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5-3-4-8 : Visualisation des contraintes de VVon Mises pour les miroirs, M2, M3, M4, M5

A

Ny
>

VAL - I50 VAL - T80
> 2.53E+03 > 4626402
< 3.38E+07 Z < 2 33407

2 67E+0% 1.83E+05
1. 858406 1.28E+06
3 43E406 2 3TE+06
4 02E+06 3.46E+06
SReOE O 4. S6E+06
ERISEoe 5.65E+06
O\ 6. 75E+06
L TR 7. 84E+06
1.258+07 8938408
LR 1.00E+07
1.618+07 1-11E+07
R 1.22E+07
1 93E+07 o7
1448407

2.09E+07
1.35€+07

2 24E+07
1.66E+07

2 40E+07
1.77E+07

z.366+07
1.88E+07

2 77E+07
1.99E+07

2 8EE+07
2 10E+07

3.04E+07
2 71E+07

3 208407
2.32E+07

3. 33E+07
TR o B VAL - IS0
> 7.32E+02 5 HoGbreE
+ 2. 0BE+07 + 7548407
1636405 O CELRED
et 4.13E+06
ElpE 7.66E+06
EIoUE LR 1.12E+07
RECER 1.47E+07
Bl SR 1.83E+07
(el 2.18E+07
Gaelhltl 2.53E+07
EEEEE s 2.89E+07
8.94E406 SRaET0
Do 3.59E+07
1.096+07 3.95E+07
1.196+07 4.30E+07
1.286+07 eSO
1386407 5.01E+07
1.486+07 5. 36E+07
1586407 5 71E+07
L it 6.07E+07
1.77€+07 Rz o
SoRLR? 6. 78E+07
ARt 7.13E+07
Bt 7.48E+07

Miroir M4 : interface S3 Miroir M5 : interface S3

Figure 5-31: Visualisation des contraintes de VVon Mises, accélération selon Z
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5-3-4-9 : Tableaux des réactions sur les fixations du miroir M1

Le module des réactions et déterminé par la relation |R|= /R + R’ +R?

Réactions (N) Miroir M1

Solutions Rigides Elastiques N°1
Accélération +50 g Selonx | Selony |Selonz |Selonx |Selony | Selonz
Fixation S1

RX -74.8 -6.12 -48.5 -34.3 -3.8 -7.21
Ry 36.5 -77.89 80.15 -75 -98.6 22
Rz -43.6 1.4 -109.6 -46 3 -108
Module 93.96 78.142 144.18 94.43 08.72 110.45
Fixation S2

RX -82 -25.4 -16.2 -36.12 -7.2 -4.63
Ry -35 -80 -6.7 24.5 -65.13 8.67
Rz 43.4 35.2 -17.7 45.6 30.5 -19
Module 99.16 91 25 63.12 72.3 21.4
Fixation S3

RX -94.64 315 64.7 -180 10.88 11.85
Ry -1.5 -93.7 -73.5 50.5 -86.53 -30.7
Rz 0.21 -36.6 -124.3 0.34 -33.53 -123.3
Module 94.65 105.41 | 158.24 | 186.95 93.43 127.61
Réactions (N) Miroir M1

Solutions Elastiques N°2 Elastiques N°3
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1

Rx -26.88 -5.4 -8.22 -10.7 -1 -4.4
Ry -72 -105.74 20 10 -83.83 40
Rz -47 -3 -129.2 -42.6 5.54 -111.86
Module 90 105.9 131 45 84 118.88
Fixation S2

RX -29.23 -9 -6.3 -133.5 -30 -21.7
Ry 2.66 -61.23 -8 -18.7 -81.24 0.26
Rz 46.3 38.85 11.3 45.53 30.3 -17
Module 54.82 73 15.21 142.28 91.75 27.57
Fixation S3

RX -194 14.4 14.5 -106.4 31 26
Ry 69.32 -83.2 -12.2 8.7 -85.46 -40.24
Rz 0.77 -35.85 -132.3 -3 -35.84 -122
Module 206 91.73 133.65 106.8 97.72 131
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Réactions (N)

Miroir M1

Solutions

Rainure simple

Rainure double

Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1

RX -65.4 -9 -32 -69 -8 -38.7
Ry 27.24 -75.33 56.3 31.6 -76.7 68
Rz -48.73 -1.5 -110.71 -45.5 1.4 -110.53
Module 86 75.88 128.26 88.5 77.128 135.42
Fixation S2

RX -83.44 -24.74 -13.36 -83.4 -24.5 -16
Ry -24.6 -81.4 -5.51 -29.65 -81 -7.23
Rz 48.7 42 -14.85 45.46 38.3 -15
Module 99.7 94.87 20.66 99.5 92.88 23.09
Fixation S3

RX -101.8 33.76 45.34 -98.23 32.6 54.7
Ry -2.6 -94 -50.8 -1.96 -92.85 -60.7
Rz 0 -43.45 -125 0 -39.68 -125
Module 101.83 108.92 142.34 08.25 106.1 149.34

Pour une accélération selon Z on remarque a la lecture des efforts de réactions, que la fixation S2
est moins sollicitée et cela quelque soit le modéle étudié. En effet, les fixations S1 et S2 doivent
soutenir la partie libre du miroir. C’est sur la version elastique n°1 et pour une accélération selon

X que I’on retrouve des efforts importants : soit 187 N sur la fixation S3.

5-3-4-10 : Tableaux des réactions sur les fixations des miroirs M2, M3, M4, M5

Réactions (N)

Version pattes élastique N°3

Miroir M2 Miroir M3
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selon z
Fixation S1
Rx -2.6 0.21 0.2 -2 0 0
Ry 19.1 -14.85 -0.7 115 -14.6 -0.7
Rz 6.61 -1.26 -12.3 3 -0.7 -13
Module 20.37 14.9 12.32 12.05 14.61 13.01
Fixation S2
Rx -41.14 -0.76 -0.17 -29.3 -0.77 0
Ry -18.26 -21.25 -1 -11 -11.6 -0.5
Rz -7.6 -4.06 -15 -3.65 -2.11 -6.2
Module 45.65 21.65 15.03 31.5 11.81 6.22
Fixation S3
Rx -5.4 0.55 0 -3.66 0.74 -0.14
Ry -0.85 -13.05 1.7 -0.5 -8.85 1.2
Rz 0.98 5.32 -22 0.56 2.81 -16
Module 5.55 14.1 22.065 3.73 9.314 16.04
Mémoire CNAM 2006 103/272

Patrick GRAFFIN




Réactions (N) Version pattes élastique N°3

Miroir M4 Miroir M5
Accélération +50 ¢ Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1
Rx -1.73 0 0 -12.53 -0.9 3
Ry 10.53 -13.3 -0.65 -79.63 =77 9.3
Rz 3 -0.7 -11.72 32.12 3.4 -714.2
Module 11.08 13.3 11.74 86.77 77.08 74.84
Fixation S2
Rx -25.3 -0.73 0 -165.13 4.1 1.14
Ry -10.32 -9.3 -0.35 61.63 -68.7 11.6
Rz -3.5 -1.72 -5 -34.84 26.12 -26.65
Module 27.55 9.5 5 179.66 73.61 29.08
Fixation S3
Rx -3.5 0.77 0 -18.5 -3.2 -4.12
Ry -0.2 -7.87 1 18 -50.5 -20.9
Rz 0.54 2.42 -13.88 2.72 -29.5 -95.36
Module 3.55 8.3 13.33 25.95 58.57 97.71

5-3-4-11 : Tableaux des efforts de serrage sur les fixations du miroir M1

Afin d’éviter un glissement, les efforts de serrage sont déterminés en tenant compte que des
réactions dans le plan (x, y)des interfaces. En introduisant un coefficient de glissement de 0.2,

nous obtenons la relation : Fq,,. = (/R +R;)/0.2

Efforts de serrage Miroir M1
(N)

Solutions Rigides Elastiques N°1
Accélération +50 ¢ Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 416.15 | 390.65 468.4 412.35 493.4 115.75
Fixation S2 445.78 420 87.65 218.22 | 327.63 49.14
Fixation S3 473.26 | 494.26 489.6 934.75 436 164.54
Solutions Elastiques N°2 Elastiques N°3
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 384.3 529.38 | 108.12 73.23 419 201.2
Fixation S2 83.88 309.44 50.92 674 433 108.5
Fixation S3 1030 422.2 94.74 533.77 | 45454 | 239.54
Solutions Rainure simple Rainure double
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 354.23 | 379.33 323.8 379.46 | 385.58 391.2
Fixation S2 434.95 | 425.38 72.26 442.56 | 423.12 87.78
Fixation S3 509.16 99.87 340.45 | 491.25 492 408.55

On remarque que les efforts de serrage sont important pour les versions élastiques cela provient du
fait qu’il y a moins de surface en contact pour les interfaces miroirs boitiers.
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5-3-4-12 : Efforts de serrage sur les fixations des miroirs M2, M3, M4, M5

Efforts (d|\<la)serrage Version pattes élastique N°3

Miroir M2 Miroir M3
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selon z
Fixation S1 96.5 74.25 3.65 58.4 73 3.5
Fixation S2 225 106.3 5 156.5 58.13 2.5
Fixation S3 27.3 65.3 8.5 18.5 44.4 6

Miroir M4 Miroir M5
Accélération +50 g Selonx | Selony | Selonz | Selonx | Selony | Selonz
Fixation S1 53.35 66.5 3.25 403.05 385 48.86
Fixation S2 136.62 46.64 1.75 881.3 344 58.28
Fixation S3 17.53 39.54 5 130 253 106.51

Du fait de leur masse, et a I’exception du miroir M5, les efforts de serrage sont moins importants
sur ces miroirs.

5-3-5 : Remarques concernant I’analyse quasi-statique

Pour une accélération de 50 g, les déplacements restent petits devant les dimensions des miroirs.
De ce fait, avec une accélération selon Z , la contrainte (équivalente de Von Mises) qui est de

94 MPa pour la version élastique n°3 restent inférieure a la limite élastique.

Cette valeur reste également inférieure a la contrainte admissible qui est de 155 MPa pour
I’aluminium 5083 a une température de 300K.

A la lecture du tableau sur les efforts de serrages, on remarque que pour une accélération selon X
on doit appliquer au minimum un effort de serrage de 882 N pour le miroir M5.

Nous appliquerons un effort de serrage de 1000 N pour I’ensemble des miroirs.
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5-4 : Analyse modale

5-4-1 : Obijectif de I’étude

L’objet de la présente étude est de déterminer les fréquences propres de vibrations des

cing miroirs et de vérifier que I’ensemble des fréquences de vibration est supérieur a 250 Hz.
La résolution se fera sur CATIA (une Vvérification sera faite sur CASTEM 2000).

Comme pour I’analyse modale du prototype STM, nous sommes amener a résoudre le systeme :

{[K]— w*[M ]}[U ]=0, avec la recherche de valeurs propres a partir de I’équation 3-31
du chapitre 3.

5-4-2 : Hypothése de calcul

Nous considérons qu’il n’y a aucun glissement dans les plans d’interfaces miroirs / boitiers, et
gu’il n’y a pas de glissement des miroirs autour de leurs pions de centrage et de leurs vis de
fixations.

5-4-3 : Conditions limites pour I’ensemble des Miroirs

Interface S1 :
Plan de I’interface : uz =0
Trousdevis: ux=uy=0

Interface S2 :
Plan de I’interface : uz =0
Trousdevis: ux=uy=0
Trous du pion de centrage : ux=uy =0

Interface S3 :
Plan de I’interface : uz=0
Trous devis: ux=uy =0
Lamage du pion de centrage : ux =0

Interface S3

Interface S1

Figure 5-32: Conditions limites

5-4-4 : Résultats de I’analyse modale

Pour I’ensemble de I’imageur, nous recherchons les fréquences comprises entre 0 et 2000 Hz,

cependant, pour chacun des miroirs calculés nous nous limiterons aux dix premiéres fréquences

afin de mettre en mouvement 99 % de leur masse.
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5-4-4-1 : Tableau des fréguences pour les versions du miroir M1
Fréquences Miroir M1
(H2) Versions
- Elastique Elastique Elastique Rainure Rainure
Modes Rigide N°1 N°2 N°3 simple double
1 2049 582.26 527.9 714 1683.8 1828
2 3933 943.87 1084.3 1544 3122 3596.3
3 4745.6 1180.6 1271.5 1784.5 3936 4381.8
4 5314.3 1552.3 1764.2 2084.7 4173.6 4560.5
5 6232.6 2064.1 2265.5 2358 4742 .4 5357.2
6 6997 2555.4 2855.2 3320.9 6160 6667.3
7 7362.1 5153.1 5318.3 5494.8 6709 6786.9
8 9281.9 6037.1 6024 6118.5 8017.8 8593
9 9979.9 8359.4 8362.2 8465.7 9504.9 9692.3
10 11248 8926.8 8835.1 8962.8 10146 10531

Pour les trois premiers modes, on observe respectivement les mémes battements selonZ, X, y,
sur les modeles rigide et rainure.

Les versions élastiques n°2 et n°3 ont également les deux premiers modes de translation
selonZ,X qui sont identiques. La version élastique n°1 a un premier mode de translation

selonX (cela est d0 a la méme orientation des pattes élastiques).

Les modes n°4, 5 et 6 pour les modeles avec rainure ont des mouvements de rotation autour
deV,X,Z. Les modeles élastiques n°1 et 2 nous donnent un mouvement de translation selon

y pour le mode n°4, seul de modéle élastique n°3 pour ce dernier mode nous donne un
mouvement de rotation autour de y. Le mode n°6 pour les trois versions élastiques est un

mouvement de rotation autour deZ. A partir du mode n°7 ceux ci deviennent secondaires
pour I’ensemble des modeles étudiés, car les masses qui entrent en mouvement sont
inférieures a 5%.

Les modeles élastiques du miroir M1 nous donnent des fréquences :530 < Freq: (Hz) <714,

celles ci restent supérieures a 250 Hz.

L’orientation des pattes de fixation pour le modéle élastique n°3 fait remonter la premiére
fréquence par rapport aux modeles 1 et 2.

L’allure du premier mode de vibration pour le miroir M1 est donnée en figures 5-33. Nous
pouvons visualiser le comportement de I’interface de fixation S1, ainsi que les zones de
contraintes.
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5-4-4-2 : Visualisation du mode n°1, pour les versions du miroir M1

7 X
Zones de
@ Zones de %

) Contraintes
Contraintes

Ny

A v
X y v
A A
Solution rigide : Fréquence = 2049 Hz Solution élastique N°1: Fréquence = 582 Hz
z
@ 7 Zones de @ Zones de
Contraintes Contraintes
v
v
Solution élastique N2 : Fréquence = 527 Hz Solution élastique N3 : Fréquence = 714 Hz
Z Z
@ Zones de ﬁ Zones de
Contraintes Contraintes
v
v
Solution rainure simple : Fréquence = 1683.8 Hz Solution rainure double : Fréquence = 1828 Hz

Figure 5-33: Visualisation du premier mode sur le miroir M1

En examinant les figures précédentes, ont remarque que c’est la partie libre du miroir qui est en
mouvement. En revanche les zones de contraintes sont localisées sur le contour des interfaces
miroir/boitier pour le modéle rigide. Sur les modéles élastiques les contraintes se situent dans le
diametre de 1mm. Les deux derniers modeles nous indiquent que les contraintes sont sur les
rainures ainsi que sur I’interface miroir/boitier.
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5-4-4-3 : Tableau des fréguences pour les miroirs M2, M3, M4, M5

Ayant retenu la solution élastique n°3, le tableau ci dessous nous indique les fréquences de
vibration pour les miroirs M2, M3, M4 et M5.

Fre((qﬂir;ces Version pattes élastiques N°3
Modes Miroir M2 Miroir M3 Miroir M4 Miroir M5
1 1225.9 1360.5 1437 746.2
2 1832.2 2500.6 2621.5 1172
3 2460.9 3239.7 3577.8 1642.2
4 3774.5 4714.8 5021.6 2219.5
5 5117.5 5996.5 6689.6 27115
6 6304.9 8186.4 9071.9 3447.6
7 12704 12882 12711 5683
8 19334 20801 20513 6992.2
9 21357 22520 27292 9083.4
10 21405 25371 32221 11352

Pour I’ensemble de ces miroirs le premier mode est la combinaison d’un mouvement de translation
selon Z et d’un mouvement de rotation autour de y . Le mode n°2 est un mouvement de translation

selonX.

Le mode n°4 est un mouvement de translation selon y . Pour le miroir M5 le mode n°5 nous donne

un mouvement de rotation autour deZ. Les modes supérieurs ainsi que le mode n°3 sont des
modes ou il y a une tres faible participation de la masse pour ces quatre miroirs.

Néanmoins pour ces quatre miroirs, les dix premiers modes mettent en mouvement 99% de leur
masse.

Pour les miroirs M2, M3, M4 la fréquence de vibration reste supérieure a 1200 Hz, seule la
fréquence de vibration est de 746 Hz pour le miroir M5. Celle-ci est proche de la premiere
fréquence du miroir M1 qui est de 714 Hz.

Pour ces miroirs, le mode n°1 ainsi que les contraintes sont représentés en figure 5-34.
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5-4-4-4 : Visualisation du mode n°1, pour les miroirs M2, M3, M4, M5

_ A
Z
_ - Zone de
y Zone de contraintes
contraintes
A
v
v
v
2 I
Miroir M2 : Fréquence = 1225 Hz Miroir M3 : Fréquence = 1360Hz
7 @ Zone de
Zone de contraintes
contraintes
v v
@ ;
Miroir M4 : Fréquence = 1437 Hz Miroir M5 : Fréquence = 746 Hz

Figure 5-34: Visualisation du premier mode sur les miroirs M2, M3, M4, M5

Comme pour le miroir M1, on remarque que c’est la partie libre qui est en mouvement.
Les zones de contraintes sont également localisées sur I’interface S1 autour du diametre de 1mm,
pour I’ensemble des miroirs.

5-4-5 : Remarques concernant I’analyse modale

Comme pour le miroir M1, I’ensemble des fréquences de vibrations sur ces miroirs se situe bien au
dela de 250 Hz. Nous rappelons que la fréquence la plus basse est localisée sur le miroir M1 pour
une valeur de 714 Hz, si on retient la solution élastique n°3.
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5-5 : Déplacements imposés

5-5-1 : Contexte de I’étude

On se propose d’étudier le comportement des miroirs lors d’un éventuel défaut d’usinage au
niveau des interfaces miroirs/boitier. Nous visualiserons les déplacements et le niveau de
contraintes équivalente de Von Mises de chaque surface optique pour un décalage de 0.01 mm
sur chacune des interfaces S1, S2 et S3 des miroirs. Pour cette sollicitation, nous résolvons le

systéme k(u,v):J'ZUlRl,v+LU2R2,v ,ueC’veCavecC’ = {u eClu=uy,u :0|2u1}

et C™ = {v eClv= vd‘zuz;v = 0| m}. Dans cette formulation, k, R1, R2sont
respectivement, la rigidité, les efforts de réactions et les déplacements imposés.

5-5-2 : Conditions limites pour I’ensemble des Miroirs

Interface S1 :
Plan de I’interface : uz =0
Trousdevis: ux=uy=0
Interface S2 :
Plan de I’interface : uz =0
Trousdevis: ux=uy=0
Trous du pion de centrage : ux=uy =0
Interface S3:
Plan de I’interface : uz=0
Trous devis: ux=uy =0
Lamage du pion de centrage : ux =0

Interface S3 Interface S1

A =
z

i
<

Interface S2

Figure 5-35 : Conditions limites

5-5-3 : Chargements pour I’ensemble des miroirs

Nous imposerons successivement un déplacement imposé de 0.01 mm selon Z sur les
interfaces S1, S2, S3.
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5-5-4 : Visualisation des contraintes de Von Mises en (MPa) sur le miroir M1

Nous visualiserons les contraintes de Von Mises pour les différentes versions du miroir M1.

Mais, on s’intéressera principalement aux contraintes situées sur la surface optique avec une
distribution scalaire allant de 0 & 0.1 MPa, ou de 0 a 0.015 MPa. Nous choisirons I’une des deux
distributions en fonction de I’influence du déplacement imposé de 0.01 mm sur chacune des
fixations par rapport a la surface optique.

5-5-4-1 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S1

En examinant I’ensemble des figures, pour un déplacement imposé selon Z de 0.01 mm sur
S1, on remarque que les versions élastiques minimisent le niveau de contraintes. En effet
pour la version élastique n°3, les fixations compensent suffisamment d’éventuel défaut
d’usinage sur les interfaces.

P 01
St I 0.0901
0.0803
0,070
v 0.0606
0.0507
Z A I 0.0408
0,031
_ y 0.0211
X I 0.0113
A A 0.0014
Figure 5-36: Version : pattes rigides
P 01 b 0015

I 00901 I 00135

0.0803 00121

0.0704 0.0106

0.0606 000913

0.0507 0.0075E

I 0,0408 I 0.0067

0.031 0.00473

0.0211 0.00326

I 00113 I 0.0018

0.0014 0000325
Figures 5-37: Version : pattes élastiques N°1
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4 0.1 » 0.015

I 0,0901 I 0.0135
0,0803 0.0121
0.0704 0.0106
0.0806 0.00913
0.0507 000768
I 0.0403 I 0.0052
0.031 0.00473
0.0211 0,00326
I 0.0113 I 00018
0.0014 0.000328

Figures 5-38 : Version : pattes élastiques N°2

P01 b 0015
I 0.0201 I 00135
0.0803 0.0121
0,0704 00108
0.0808 000913
0.0507 0,00766
I 0.0408 I 00062
0.031 0.00473
0.0211 0,00326
I 0.0113 I 0.0018
0.0014 0.000328

Figure 5-39: Version : pattes élastiques N°3

» 0.1 » 0.1

I 0.0901 I 0.0901
0.0803 0.0803
0.0704 0.0704
0.0606 0.0606
0.0507 0.0507
I 0.0408 I 0.0408
0.031 0.031
0.0211 0.0211
I 0.0113 I 0.0113
0.0014 0.0014
Figure 5-40: Version : rainure simple Figure 5-41: Version : rainure double
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5-5-4-2 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S2

NI
>

xi
<l

Figure 5-42: Version : pattes rigides

4

o1
0.0301
0.0803
0.0704
0.0E0E
0.0507
0,0405
0.031
00211
00113

00014

S2

4

o1
0.0201
0.0303
0.0704
0.0&06
0.0307
0.0403
0.031
0.0211
00113

Q0014

Figures 5-43: Version : pattes élastiques N°1

4

0.1

00301
00803
0,070
0,050
00507
0.0403
0,031

00211
00113

0.0014

Figures 5-44: Version : pattes élastiques N°2
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» 0,015
I 00135
00121
00106

000213
0.007e8

I 0.0062
0.00473

0.00326
I 0.0018

0,000325

b 0,015
I 00135
00121
0,010

000913
0,00788

I 0,0062
0,00473

0,00326
I 0.0018

0000328
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4 0.1 b 0.015

I 0.0901 I 0,0135
0.0803 0.0121
0.0704 0.01086
00608 0,00913
0.0507 0.00766

I 0.0408 I 0.0062
0.031 0.00473
0.0211 0.00326

I 0.0113 I 0.0018
0.0014 0000326

Figures 5-45: Version : pattes élastiques N°3

b 01 » 01
I 0.0901 I 0.0901
0.0803 0.0803
0.0704 0.0704
0.0806 0.0606
0.0507 0.0507
I 0.0408 I 0.0408
0.031 0.031
0.0211 0.0211
I 0.0113 I 0.0113
0.0014 0.0014
Figure 5-46 Version : rainure simple Figure 5-47: Version : rainure double

Pour un déplacement imposé de 0.01 mm sur la surface S2, on peut faire la méme remarque que
pour un déplacement imposé sur S1. Les pattes élastiques sont suffisamment souples pour
minimiser la propagation des contraintes sur les surfaces optiques.
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5-5-4-3 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S3

P01
I 0.0%01
S3 (0.0803
A 0.0704
0.0608
7 0.0507
A I 0.0408
0.031
X ~ 00211
y I 0.0113
4 A 0.0014
Figure 5-48 : Version : pattes rigides
b0l b 0015

I 0.0301 I 0.0135

0.0803 00121

0.0704 00106

0.0606 0.00913

0.0307 000765

I 0.0403 I 0.0062

0.031 0.00473

0.0211 000326

I 0.0113 I 0.0018

0.0014 0.000328
Figure 5-49: Version : pattes élastiques N°1

P Q1 P 0015

I 0.0901 I 00135

0.0803 0.0121

0.0704 0.0108

0.0606 0.00913

0.0507 000785

I 0.0408 I 0.0062

0.031 000473

0.0211 0.00326

I 0.0113 I 0.0018

0.0014 0.000328
Figure 5-50: Version : pattes élastiques N°2
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» 0.1 » Q015

I 0,0201 I 00135
0,0803 00121
0.0704 0.0106
0.0606 000313
0.0507 000786
I 0.0403 I 000562
0.031 0.00473
0.0211 0,00326
I 0.0113 I 0.0018
0.0014 0.000325

Figure 5-51: Version : pattes élastiques N°3

P D1 P 0015
I 0,0801 I 0,0135
00803 00121
00704 0.0108
0.0606 000913
0.0507 0.00756
I 00,0408 I 0.0067
0.031 0.00473
0.0211 0.00326
I 00113 I 0.0018
0.0014 0,000328

Figure 5-52: Version : rainure simple

» 0.1 » 0.015

I 0,0201 I 0.0135
0,0803 00121
0.0704 0,0 106
0,0806 000313
0.0507 000788
I 0.0403 I 00062
0.031 0.00473
0.0211 0,00328
I 00113 I 0.0018
0.0014 0.000328

Figure 5-53: Version : rainure double

Pour un déplacement imposé de 0.01 mm sur S3 on peut envisager la méme remarque que

précédemment.
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5-5-5 : Contraintes de Von Mises (MPa) sur les miroirs M2, M3, M4, M5, version

élastiqgue N°3

Ayant fait le choix de la version élastique n°3, nous nous assurerons que les pattes élastiques
engendrent trés peu de contraintes sur la surface optique de ces miroirs.

5-5-5-1 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S1

N
4

<l

P01

I 0.0901
0.0803
0.0704
0.0606
0.0507

I 0.0408
0.031
0.0211

I 0.0113
0.0014
Figure 5-54: Miroir M2

Po0d

I 0.0901
0.08073
0.0704
00606
0.0507

I 0.0408
0.031
00211

I 00113
0.0014

Figure 5-56: Miroir M4

P01

I 00901
00803
0.0704
0.0606
00507

I 0.0408
0.031
0.0211

I 00113
0.0014
Figure 5-55: Miroir M3

|

I 0.0901
0.08073
0.0704
0,0606
0.0507

I 0.0408
0.031
0.0211

I 00113
0.0014

Figure 5-57 : Miroir M5

Pour cette sollicitation, du fait de leurs tailles, le niveau de contrainte est sensiblement plus elevé
sur les miroirs M2, M3, M4, que par rapport aux miroirs M1 et M5. De plus ces derniers ont été
allégés et nervurés transmettant ainsi moins de contraintes sur la surface optique.
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5-5-5-2 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S2

Z A
y
X /' N
» S2
» 01 » 01
g2 I 0.09 v I 0.09
4 0.0801 0.0801
0.0701 0.0701
0.0601 0.0601
0.0502 0.0502
I 0.0402 I 0.0402
0.0302 0.0302
0.0203 0.0203
I 0.0103 I 0.0103
0.000315 0.000315
Figure 5-58: Miroir M2 Figure 5-59: Miroir M3
S2 » 01 » O
I 0.09 I 0.09
« 0.0801 0.0801
0.0701 0.0701
0.0601 0.0601
0.0502 A 0.0502
I 0.0402 I 0.0402
0.0302 0.0302
0.0203 59 0.0203
0.0103 —_— 0.0103
0.000315 0,000315
Figure 5-60: Miroir M4 Figure 5-61: Miroir M5

Pour cette sollicitation, nous ferons la méme remarque que précédemment.
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5-5-5-3 : Déplacement imposé selon z (0.01 mm) sur S3

Z A
- y
X [ 3
»
» 01 S3 » 01
I 0,09 — I 0.09
00801 0.0801
0.0701 v 0.0701
00601 0.0601
00502 0.0502
I 0.0402 I 0.0402
00302 0.0302
A 0.0203 0.0203
s3 I 00103 I 0.0103
I 0.000315 0.000315
Figure 5-62: Miroir M2 Figure 5-63: Miroir M3
S3
» O — — » 01
S8 I 0.09 I 0.09
0.0801 0.0801
0.0701 0.0701
0.0601 0.0601
< 0.0502 0.0502
I 0.0402 I 0.0402
0.0302 0.0302
0.0203 0.0203
I 0.0103 I 0.0103
0.000315 0.000315
Figure 5-64: Miroir M4 Figure 5-65: Miroir M5
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5-5-6 : Conclusion

Déplacement imposé

Comme on peut le visualiser dans le tableau ci-dessous, cette analyse a mis en évidence la
souplesse des pattes élastiques d’ou une minimisation des contraintes et des déplacements sur
la surface optique des miroirs.

Miroir M1 _ Déplacement_s imposés de 0.01 mm selon z
Niveau de contraintes (MPa) sur la surface optique
Interface Rigide Elastique Elastique Elastique Rginure Rainure
n°1l n°2 n°3 simple double
S1 0.1 0.015 0.0106 0.1 0.1
S2 0.1 0.015 0.0106 0.1 0.1
S3 0.05 0.003 0.06 0.006 0.006

Analyse modale

Si comme solution on retient les versions élastiques, I’analyse modale indique une fréquence
plus élevée pour la version n°3 : soit 714 Hz pour le miroir M1.

Analyse quasi-statique

Pour les versions élastiques cette analyse donne pour une accélération de 50 g selon XetZ, une
contrainte équivalente de VVon Mises de 94 MPa. Cette valeur est donnée pour une température
du matériau de 300 K et reste inférieur a la contrainte admissible qui est de 155 MPa.

Analyse thermique transitoire non linéaire

Si on retient la solution élastique n°3, cette analyse indique un temps de mise en froid de 50
minutes et 30 secondes et demande une puissance de 32 W pour une décente en température de
300 K a7 K en 60 secondes sur le miroir M1.

Conclusion

Nous retiendrons la version élastique n°3 du miroir M1, car celle-ci semble la mieux adaptée
aux quatre sollicitations énoncées préalablement.

Nous adapterons cette version a I’ensemble des miroirs et vérifierons leur tenue mécanique
pour les mémes sollicitations.

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

121/272



Chapitre 6 : Porte filtres

6-1 : Contexte de I’étude

L’ensemble porte diaphragme et lentille référencés selon le dossier de plans

71 C012 UMD 1332 000 RK est constitue :

d’une plaque élastique en CuBe2

d’un barillet en aluminium 6061

d’un anneau élastique en CuBe permettant I’appui de la lentille dans son logement
d’une rondelle en or, celle ci permet de compenser les défauts d’usinages

de rondelles en aluminium 6061

de lentille ou de filtre (matériau selon modeles)

e

) Plaaue élastiaue NCicT
Barillet —-gabus

>

(47}

filtre £

< R4, 5
.\/ R0 ,25
L =26,21= | 82 / +

Anneau Rondell
élastique __~ondetle or Détail A

Echelle : 10:1

Figures 6-1: Géométrie

Quatre modeles ont été utilisés pour le porte diaphragme et lentille et trois pour les portes filtres.
La forme de la plaque élastique est identique pour I’ensemble de ces modeéles, seule son épaisseur
varie. En revanche la geométrie du barillet, des lentilles, des filtres, varie pour chaque modeéle.

La température de fonctionnement est de 7K. La plaque élastique doit assurer le maintien en
position de ces différents organes lors des différentes sollicitations.

Nous examinerons le comportement de la plaque élastique lors du serrage pour le maintien en
position de ces différents composants. Nous étudierons le comportement de celle-ci pour une
accélération de 100 g, nous déterminerons ainsi les déplacements, la contrainte équivalente de Von
Mises et les efforts de réactions. Nous poursuivrons cette étude par une analyse modale qui se
résumera a I’étude d’un systéme masse ressort. Enfin nous terminerons par une analyse thermique
transitoire linéaire de la structure, ou  nous examinerons la propagation du froid a travers les
différents composants pour chaque modele.

Nous déterminerons ainsi le temps de mise en froid.

Pour les différentes analyses, nous ne modéliserons pas I’anneau élastique ni les rondelles sur le
diaphragme.
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6-2 : Hypothéses de calcul

Pour chacune des analyses nous ferons les hypothéses suivantes :

6-2-1 : Hypothése pour le déplacement imposé et le quasi statique

Nous examinerons le comportement de la plaque élastique pour une accélération de 100 g
puis un déplacement imposé de 0.3 mm. Nous comparerons les efforts obtenus pour ces deux
sollicitations. Du fait de sa symétrie, nous ne modéliserons qu’un quart de celle-ci.

6-2-2 : Hypothése pour I’analyse modale

On considere un contact parfait et permanent entre la plaque élastique et le barillet dans les
zones définies précédemment. Nous ferons la méme hypothese pour le plan de contact
entre la lentille et le barillet. Le frottement ne modifie pas la fréquence d’oscillation libre
(amortissement solide). Ainsi I’étude se raméne simplement a une résolution analytique
d’un systéme masse ressort sans frottement. Connaissant la rigidité de la plaque élastique
et la masse appliquée sur celle-ci, nous pourrons déterminer la pulsation ainsi que la
premiére fréquence de vibration. Nous ferons un calcul par éléments finis afin de comparer
le résultat.

6-2-3 : Hypothése pour I’analyse thermique transitoire linéaire

En I’absence de données sur I’évolution des caractéristiques des matériaux CdTe,

ZnSe et CaF2, en fonction de la température, nous retiendrons seulement les valeurs pour

une température de 300 K

Bien que les caractéristiques des matériaux utilisés dans les différents modéles augmentent
aux basses températures, nous considérerons que les valeurs restent constantes au cours de
la descente en température a 7K. Ce qui évidemment ne refléte pas la réalite.

Nous traitons un probléme de conduction en considérant une descente en température de
300 K a 7 K en 60 secondes. Nous ne tiendrons pas compte du rayonnement dans cette
analyse. Sur les interfaces entre les éléments, nous considérons qu’il y a un contact parfait.
De ce fait nous ne tiendrons pas compte des résistances thermiques entre les différents
éléments constituant la structure.

Nous considérons que le froid transite par les zones de serrage (figure 6-2), c’est a dire par
les deux trous de fixation , (interface plaque élastique avec la vis puis I’interface
lentille/rondelle en or). Cette hypothese est légerement pessimiste car il y a un ajustement
entre le barillet et son guidage, ainsi qu’un centrage des filtres ou des lentilles par rapport
au barillet et que I’ajustement s’effectue par I’intermédiaire d’un anneau élastique. Le froid
transitera aussi par I’intermédiaire de ces surfaces. Etant difficile d’évaluer la résistance
thermique sur celles-ci, seule I’expérimentation permettra d’ajuster les différents modéles.
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_Canon

>
A
v

Barillet

Anneau élastique

Plaaue élastiaue

Rondelles en or

Filtre

6-3 : Caractéristiques Mécanigues

6-3-1:

Désignation des matériaux

FEEEE

6-3-2 :

CuBe2 : Cupro-Beryllium

6061 : Alliage d’aluminium
CdTe : Cadmium Telluride
ZnSe CVD: Zinc Selenide Laser Grade
CaF2 : Calcium Fluoride

Tableau des caractéristiques

Figure 6-2 : Zones de serrages

Les caractéristiques mécaniques ci dessous sont données pour une température de 300 K.

,Plaque Rondelles | Barillet Filtres ou lentilles
élastique
Matériau CuBe2 Or 6061 CdTe ZnSe CaF2
Module de Young : E (Pa) 130 E+9 | 171 E+9 70E+9 | 52E+9 | 70E+9 | 146 E+9
Masse volumique : p (Kg / m3) 8250 19300 2700 5860 5270 3180
Coefficient de poisson : v 0.3 0.42 0.34 0.41 0.28 0.216
Conductivité : K (W.m-1.K -1) 60 318 155.54 4.1 16 9.71
Coefficient de dilatation : « 17 E-6 141E-6 | 2258E-6 | 45E-6 | 7.57E-6 | 16.5 E-6
Chaleur massique :Cp (J.Kg —1.K —1) 395 129 953.86 209 339 887.6
Limite élastique : o, (MPa) 1130 220 195
Limite de rupture : o, (MPa) 1310
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6-4 : Analyse de la plague élastique avec un déplacement imposé et en quasi -

statique

6-4-1 : Modéles éléments finis

La modélisation par éléments finis de la plaque élastique est faite dans CASTEM pour ¥4 de la
plaque élastique, en appliquant des conditions de symétrie dans les plans concernés.

Le rapport L/h étant de 18, nous utiliserons des éléments DST de type plaques épaisses
transmettant déplacements et rotations (modéle de Mindlin).Les hypotheses ainsi que I’énergie de
déformation du modéle de Mindlin, sont développés au paragraphe 3-6-3 du chapitre 3.

Porte diaphragme et lentille Porte filtre

Modeles CdTe 2XxZNnSe | CaF2+CdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe
Ep. plaque
élastique : 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5
(mm)

Masse
structurelle: | 0.00184 | 0.00213 0.00213 0.0184 0.0184 0.00147 0.018

(Kg)

Ligne de contact
avec le filtre

xi

Ligne de fixation

P10

Figure 6-3 : Maillage pour I’analyse du déplacement imposé

6-4-2 : Conditions limites

Du fait de la symétrie, nous modéliserons % de la plaque élastique, celle-ci est fixée sur son
support a I’aide d’un canon visse (voir figure 6-2). Ainsi les conditions limites sont :

4 dansleplan (0,%,2), u,=6,=0
4 dansleplan (0,¥,Z), u, =6, =0
% sur la ligne de fixation, u, =u, =u, =0 et §, =6, =6, =0 (encastrement)
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6-4-3 : Chargement, déplacement imposé de 0.3 mm

L appui sur le filtre se fait le long de I’arc de cercle de contact sur lequel on impose un
déplacement de 0.3mm. Pour étre plus conforme a la réalité, le déplacement imposé est un

déplacement minimum.
Ce qui signifie que le contact, le long de la ligne, peut étre rompu et qu’un décollement de la

plaque par rapport au filtre est autorisé.

Figure 6-4 : Déplacement imposé 0.3mm (Module)

6-4-4 : Résultat de I’analyse du déplacement imposé et du quasi statique

6-4-4-1 : Résultat du déplacement imposé

Pour tous les modeles, on remarque nettement (figure 6-5), le décollement entre la plaque élastique
et le barillet qui s’établit au point P10. Par exemple, pour le modéle CdTe, avec un déplacement
imposé de 0.3 mm, le déplacement au point P10 est de 0.347 mm, et son décollement au point P1

est de 0.302mm.

Figure 6-5 : Contact entre la plaque élastique et le barillet modéle CdTe
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Le contact n’étant pas continuellement maintenu, I’effort résultant ne sera pas reparti.

Fa

Fl0

¥
0.00 1

0.00

contact filkre-plague

0.20

0.40

Fresulk=

0.60

5.2306

0.80

1.00 1.z0 1

Wy

40 1.60 1.80

H1.E-2

F{N] £filkre

oo

Figure 6-6 : Répartition de I’effort résultant le long de la ligne de contact, modele CdTe

Pour Y de structure, I’effort résultant (F

Résul tan t

) est égale a 5.23 N, et se trouve appliqué sur
environ 2 mm au droit de la zone A de la figure 6-1. Ainsi I’appui de la plaque sur le filtre se

trouve concentré en quatre points, répartis le long du pourtour du filtre. L’objectif est de maintenir
le filtre, d’une masse de 0.017 Kg pour le modele CdTe du porte diaphragme avec lentille, dans

son logement sans déplacement, sous une accélération de 100 g. Il faudra appliquer un effort

supérieur a 5.23 N, pour ¥ de structure. Ainsi pour chacun des modéles nous obtenons dans le

tableau ci dessous:

Uz=0.3mm Porte diaphragme et lentille Porte filtre
Modeles CdTe 2XZnSe | CaF2+CdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe
Ep. Plague (mm) 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5
Masse 0.017 0.0254 0.0225 0.0157 0.014 0.0085 0.0127
appliquée: (Kg)
Masse 0.00184 | 0.00213 | 0.00213 | 0.00184 | 0.00184 | 0.00147 | 0.00184
structurelle: (Kg)
Frssutent -(N) 20.92 36.152 36.152 20.92 20.92 10.712 20.92
oYM :(MPa) 500 580 580 500 500 350 500
Contact : valeur du décollement sur les points pl et p10
P1 :(mm) 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347
P10 : (mm) 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302 0.302
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Figure 6-7 : Contraintes de VVon Mises (Pa), modéle CdTe du porte diaphragme

Pour I’ensemble des modeéles, les contraintes équivalentes de VVon Mises restent inférieures a la
limite élastique qui est de 1130 MPa pour le matériau CuBe2 HT.

6-4-4-2 : Utilisation du résultat pour la tenue en chargement quasi statique

Connaissant la masse de chacun des composants, pour une accélération de 100 g nous pouvons
déterminer les efforts de réactions. Ainsi pour chacun des modéles, nous obtenons :

Porte diaphragme et lentille Porte filtre

Modeles CdTe 2xZnSe | CaF2+cCdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe

F=my :(N) 18.87 2753 24.63 1754 | 1584 9.97 1454

Globalement les efforts résultants ( F,. .. ) d0 au déplacement imposé de 0.3 mm, sont supérieurs

aux efforts de réactions ( F,) pour une accelération de 100 g. Ainsi la plaque en CuBe pour les
différents modeles pourra maintenir les filtres et les lentilles pour cette sollicitation.

6-5 : Analyse modale

6-5-1 : Résolution analytigue

On considere I’oscillation libre d’un systeme masse ressort a un seul degreé de liberté (figure 6-8).
Connaissant la rigidité K et la masse M de chacun des modeéles a partir du calcul précédent, nous

pouvons en déduire la pulsation propre du systéme avec @ = o et lafréquence f = 22
T
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@ K
Figure 6-8 : Systéeme étudié/systeme équivalent

6-5-2 : Résolution par élément finis

Pour la vérification des résultas, nous effectuerons la modélisation complete de la plaque élastique
par éléments finis en utilisant le maillage précédent. Nous repartirons les masses des différents
composants sur les zones de contacts déterminées dans I’analyse en déplacement imposé.

Sur la ligne de fixation (figure 6-3), les conditions limites sont: u, =u, =u, =0 et

0, =0, =0, =0 (encastrement).

6-5-3 : Résultat de I’analyse modale

Mode N°1 Porte diaphragme et lentille Porte filtre

Modgles CdTe | 2xZnSe | carz+cdte | ZnSe CdTe | CaF2 | ZnSe
Résultats éléments finis

f:(Hz) 302 324 344 314 331 303 346

Résultats analytiques

K:(N/m) | 60975.6 | 105485.23 | 105485.23 | 60975.6 | 60975.6 31250 60975.6

M :(Kg) 0.017 0.0254 0.0225 0.0157 0.014 0.0085 0.0127
w:(rad/s) | 1893.88 1976.57 2165.23 | 1970.73 | 2086.95 | 1917.41 | 2191.17
f :(Hz) 301.42 314.58 344.6 313.65 332.149 | 305.165 | 348.735

Dans le tableau précédent, on remarque que les fréguences sont basses. Or, ces valeurs pourraient
étre sensiblement modifiées du fait de I’ajout de la masse de I’accélérometre sur le systeme étudié.

Si le niveau d’excitation (>100g) est atteint, le mode vibratoire qui apparaitra sera celui du filtre lui-
méme.

6-5-4 : Etude du comportement de I’anneau élastique avec les filtres

Les arrétes du filtre sont bloquées en translation selon son axe de révolution, celui-ci est maintenu
centré dans le barillet par I’intermédiaire d’un anneau élastique a treize ondulations dont la rigidité
de flexion a 20°C est de 21538N/m pour chacune d’elles. Cette valeur est déduite du calcul de la
rigidité de I’anneau élastique test n°4 dans I’annexe n°2 intitulé modélisation.
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6-5-4-1 : Modélisation

Pour cette modélisation nous faisons I’hypothése que le filtre a deux degrés de libertés x et y

dans le plan des faces ( voir figure ci-dessous).Bien que I’anneau élastique a 13 ondulations, nous
décomposerons celui-ci en 12 ressorts équidistants de raideur identique, ceci afin de simplifier les
expressions analytiques. Chacune des raideurs sera projetée dans le repére global.

Hypothese N°1 : contact permanent entre I’anneau et le filtre

: A
A y y kxi
k, / P
k = Ky
P Hi
.
O,
0 =052~
X 632
> k=k —i=1..12
ki =k=1=1L7
ki, = kcoso, :@
2
. k .
ki =ksing, =—=1=26:812
2
k .
k,, =kcosé, = 5 =1=35911
A
4 ki, =ksing, :—k\/§
2
X -
0 > ky =k =1i=4]10

Figure 6-9 : Modélisation de I’anneau élastique

6-5-4-2 : Résolution analytique

Enerqie cinétiqgue du solide S

L’expression générale de I’énergie cinétique et de la forme :
E = % {m(\7§’s f +2mVs (52 A OSG )+ 2.1, 58 }

C

Comme on ne tient pas compte du degré de liberté en rotation du filtre, le terme
@2 o,.@02 =0
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Le centre geométrique étant confondu avec le centre de gravité, le terme
2mVe (@2 A 0sG)=0

L’expression de la vitesse est de la forme

- d — d : -
V@ =—00, = —(XX+y)=>XX+Yyy
o =4 00 dt( yy) y'y

(\7095 )2 —x? 4 y'2

L’énergie cinétique du solide S devient :

E :%m(x'2 + y'Z)

c

Energie potentielle

Comme nous avons 2 degrés de libertés I’expression de I’énergie potentielle est de la forme :
Ep(X1 y): Ep + EPy

1 . 1
Selon x, Ey, =2 D kX" soit Ep, :§{2k+2k+2k\/§}x2 ou E,, =k(2++3)
i=1

En appliquant le méme raisonnement, I’énergie potentielle selon y a pour expression :

E,, = 23k, y? soit E,, k(2437
y 2 “ iy Py

Ainsi I’énergie potentielle du systeme devient:

E, = k(2+\/§Xx2 + yz)

Lagrangien

Le lagrangien est défini par la relation
3=E,-E,

En remplacant I’énergie cinétique ainsi que I’énergie potentielle par leurs expressions, celui-ci
s’écrit :

1 . .
3 =Em(x2 +y?)- k(2+\/§Xx2 +y?)

Les équations de Lagrange sont :
d 03 03 0

dtox  ox
% = —2k(2++3)
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= =mx

OX

d 03 03 "

—————=mx +2k|l2++/3x=0

dt ox  ox ( \/_)x
, 403 o3 _

dtoy oy

d 03 03 .

————=my +2k{2++3)y=0

iy o™ (2++3)y

Ainsi nous obtenons le systeme d’équations

mx + 2k(2 + \/§)>< =0
my +2k(2+~/3)y =0

Qui peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
m ofx ] [kl+v3) o ]x]_[o
0 mjy 0 2k(2+\/§) y| [0

Modes propres

det[[K]-w?[M]|=0

det{Zk(2+\/§L1) ﬂ—a)zm[; iﬂzo
2k(2++3)= w’m

) 2k(2++/3)A

B m

1-A O
0 1-A

ainsi les pulsations propres sont : o = @’ = 2k(2++3 rad/s
m

}=0:>A2—2A+1:0 avec A=Db*-4ac=A=0 nousobtenons A, =A, =1

Hypothése N°2 : contacte partiel entre I’anneau et le filtre

On considére que selon le sens de I’accélération X ou V, le filtre n’est en contact que sur la moitié
des ondulations de I’anneau élastique, de ce fait le systéme matricielle devient :
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I L

k(2+\/§

0 ) k<zi’@ﬂm{8}

Avec : o = w} Kl2++3 rad/s

Fréguence

La fréquence est obtenue par la relation F_, = 2 H

m

Application numérigue

2r

Porte diaphragme et lentille Porte filtre

Modeles CdTe 2XZNnSe | CaF2+CdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe

_Ma,ss_e 0.017 0.0254 0.0225 0.0157 0.014 0.0085 0.0127
appliquée: (Kg)

Hypothése N°1 : Contact permanent
f :(Hz) 489.426 400.4 425.422 | 509.286 | 539.321 | 692.153 | 566.251
Hypothese N°2 : Contact partiel

f :(Hz) 346.07 | 283.125 | 300.819 | 360.119 | 381.357 | 489.426 400.4

6-5-5 : Test dynamique sur le porte-filtres et le porte-diaphragmes

Sur I’analyse modale effectuée précédemment nous n’avons pas fait intervenir les coefficients

d’amortissement (par manque de données). Aussi compte tenu de la difficulté a évaluer les
différents coefficients de frottements sur les portes filtres et portes diaphragmes di aux efforts de
serrage et des jeux de fonctionnement, nous évaluons les fréquences de vibrations par des tests

dynamiques selon la chronologie décrite ci-apres.

Le montage est représenté en figures 6-10 et 6-11.

Chronologie des essais

Mesures selon les axes x,y,z :

» De la plaque d’interface seule
» De la plaque d’interface avec le porte filtres
» De la plague d’interface avec le porte filtres équipés

Profils demandés, qualification

Sinus bas niveau : 0.5g de 20 a 2000 Hz, 2 oct/min.

Sinus basses fréquences : 2 oct/min.

Fréguence (Hz) 5-21 21-70 70-100
Niveaux (g) +/-10 mm 18 Pente a 45°
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Aléatoires 0 db (2 minutes) : 15.13 g rms

Fréquence (Hz) 20-70 70-120 120-2000
Niveaux (g) +8 dB 1.9 -10 dB
6-5-5-1 : Reésultats des tests dynamigue
Mesures de la premiere fréquence (Hz) Calcul par
Porte filtres Selon : % Selon : Selon - 7 ele]zc?rwlciesnts
Interface 1728 1769 1170 1738.8
Porte-filtres 870 870.7 1186 852.4
Filtre ZnSe 1601 1639 1383
Porte Mesures des fréquences (Hz)
diaphragmes Selon : X Selon :y Selon : 7
Plaque 866/1770 866 1195
Lyot 1050/1063 1075 1195/2000
4QPM 923 910 1200
Porte lentille 1751/1786/1843 1762/1843 1193
Porte Lyot 1779/1842 1760/1842
Voie de controle
Voie porte filtres
Voie ZnSe

Figure 6-10: Ensemble Porte-filtres
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\/oie de contrble

Porte diaphragme
lentille

Lyot

4 QPM

Porte diaphragme
lentille

Figure 6-11: Ensemble Porte- diaphragmes

6-5-5-2 : Conclusion des tests

Pour I’ensemble des essais de vibrations quelque soit le profil de qualification demandé
(sinus bas niveau, sinus basses fréquence et aléatoire), nous relevons sur les portes filtres et portes
diaphragmes des premiéres fréquences de 910 Hz selon I’axe Y pour le porte diaphragme 4QPM.

Cette valeur correspond a un niveau d’accélération inférieur a 100 g.

Pour les diverses sollicitations, nous pouvons visualiser les courbes des fréquences (Hz) en
fonction des accélérations (g) ou de la densité spectrale en puissance DSP (g?*/Hz)
dans I’annexe 3.

La modélisation par éléments finis de la plague d’interface ainsi que du porte filtres est détaillé
dans I’annexe 2 intitulé modélisation.
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6-6 : Analyse thermique transitoire linéaire

Pour déterminer le temps de mise en froid, nous imposerons un échelon de température de 300K a
7K en 60s sur I’interface plaque élastique et vis de fixation puis sur I’interface lentille porte
lentille, voir les repéres C1 et C2 sur les maillages.

Pour cette analyse, nous utiliserons la méthode a deux pas de temps de DUPONT 2 décrite dans le
paragraphe 3-7-3 du chapitre 3.

6-6-1 : Modéles éléments finis

La modélisation par éléments finis est faite dans CASTEM pour ¥4 de la géométrie.

Pour des raisons numériques les zones de contact doivent avoir un maillage plus fin.

Nous utiliserons pour mailler les différents modeles des tétraedres TE4 linéaire.

Ces €eléments sont détaillés dans le paragraphe 3-6 du chapitre 3 et sont bien adaptés pour notre
sollicitation. Pour modéliser la continuité entre les piéces, nous avons utilisé

I’opérateur >’ ACCRQO’’ dans le code de calcul CASTEM. Cet opérateur est détaillé dans I’annexe 7.

Plaque élastique

(CuBe2)
A
Rondelle Or C1l i
Barillet T = -
(6061) :
< C2
Lentille
(CdTe)
Figures 6-12 : Modele CdTe, géométrie et maillage
Plaque élastique
(CuBe2) Filtre
(CaF2 ou ZnSe)
v 4
Barillet &
(6061)
> < v
v Barillet 4QPM
v (6061)
<«
Rondelle (Or)
—_——— 4
A
Filtre v C2
(CdTe ou ZnSe)
Figures 6-13 : Modéles CaF2+CdTe ou 2xZnSe, géométrie et maillage
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Plaque élastique

(CuBe2)

Barillet Lyot
(6061)

Lentille
(ZnSe)

Plaque élastique

Figures 6-14 : Modele ZnSe, géométrie et maillage

C1

Rondelle
v (Or)

C2

(CuBe2)
v <
C1
Barillet filtre
(6061) r
X Rondelle A
Filtres < (Or)
(ZnSe) ou (CdTe) ou (CaF2) C2
Figures 6-15 : Modeéles portes filtres, CdTe, CaF2, ZnSe, geométrie et maillage
6-6-2 : Résultats de I’analyse thermique transitoire linéaire
6-6-2-1 : Temps de mise en froid
Temps de mise en froid
Porte diaphragme et lentille Porte filtre
Modeles CdTe 2XZnSe | CaF2+cCdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe
() 140 140 420 120 170 140 95
S
Soit : 2mn 20s Soit : 2mn 20s Soit 7mn Soit : 2mn Soit : 2mn 50s Soit : 2mn 20s Soit : Imn 35s
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P1

Figures 6-16 : Modele CdTe, température a t = 120 secondes/évolution de T (K) au point P1

WAL - IS0
> 6.T6E+00

< 7.30E+00

7.0
7.0

7.0

P1

Tempratare: (K], 8 mesele Safd + S6Ta a0 Tenelie 04 Lemps- (4

Figures 6-17 : Modéle CaF2+CdTe, température a t = 420 s /évolution de T (K) au point P1
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VAL - IS0

> 7.00E+00

< 7.93E+00
7.0

o P TowmATHE

7.1
7.1
7.2
7.2
7.3
7.3
7.4
7.4
Im
7.5
7.5
ie  amf
7.6
7.7

7.7

7.7
P1 —
7.8 oo | L L i L L

T8 am ea s e o

7.9

7.9 Temparstora: (6,40 modals ofs sn focctio de bampa e

Figures 6-18 : Modele ZnSe lentille, température a t =108 s /évolution de T (K) au point P1

VAL - IS0
> 7.00E+00
< & 30E+00
7.0
7.1 ME TORATI

7.1

7.2
7.3
7.3
7.4
7.4
7.5
7.6
I76
7.7
7.7
7.8

P1 :

7.9

g.0 “ _—

8.1 T

8.2
8.2

8.3

Figures 6-19 : Modele 2xZnSe, température a t = 120 secondes/évolution de T (K) au point P1

Mémoire CNAM 2006 139/272
Patrick GRAFFIN



Temsarsture: () oy secele CaTe an foectien do Eemod: (4}

xxxxxxxxx

P1

>

TOREEATIRE

o1 S ) | —

Figures 6-22 : Porte filtre ZnSe, température at =90 secd'ndes_/é\)oiuti-onrde T (K) au point P1
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6-6-2-2 : Puissance a fournir pour la mise en froid

Puissance : (W)

Porte diaphragme et lentille Porte filtre
Modeles CdTe 2XZnSe | CaF2+CdTe ZnSe CdTe CaF2 ZnSe
P= % 3 4 1.8 55 2.2 4.4 4.5

6-7 : Conclusion

Pour une accélération de 100g, nous devons imposé un déplacement de 0.3 mm sur la plaque
élastique en cupo-beryllium afin de permettre le maintien des filtres et des lentilles sur la roue.

Il faudra étre vigilant au moment du montage, car la plaque élastique a des épaisseurs différentes
en fonction des différents modeles de filtres et de lentilles. Pour cette sollicitation les contraintes
équivalentes de Von Mises restent trés inférieures a la limite élastique.

De ce fait la plague élastique répond au critére de résistance des matériaux.

Quelque soit I’excitation selonZ, les tests dynamique sur le porte filtre et porte diaphragme,
indiquent une premiere fréquence de vibration d’environ 1200 Hz.

Celles-ci correspondent a une accélération de 0.6 g.

En revanche, I’analyse modale indique un niveau de fréquence qui est de I’ordre de 300 Hz sur les
différents modéles considerés. Cette différence de résultats dépend de la rigidité de la plaque
élastique en cupro-beryllium qui peut résister a une accélération de 100 g.

En effet, les frequences de vibrations de 300 Hz, n’apparaitront, que si le niveau d’excitation et
supérieur ou égale a 100 g.

L’analyse thermique transitoire linéaire nous indique, que pour une descente en température de
300K a 7K en 60 secondes, le temps de mise en froid, varie de 95 a 420 secondes en fonction des
modeles considérés.

Les valeurs obtenues sont approximatives, car les caractéristiqgues des matériaux utilisés sont
données a 300K, avec une évolution constante en fonction de la température, ce qui évidemment
n’est pas représentatif de la réalite. Cependant une premiére estimation plus realiste serait de
prendre un temps de mise en froid double de celui calculé avec des caractéristiques constantes, soit
200 a 900 secondes. D’autre part, nous avons seulement considéré les zones de serrage entre les
différents composants pour visualiser la propagation du froid. Cette hypothése est pessimiste, car
nous avons egalement des zones de contact entre I’anneau élastique et les filtres, ainsi qu’un
ajustement entre les différents composants. Seule I’expérimentation permettra de faire une
comparaison et un recalage avec I’analyse numérique des différents modeles.
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Chapitre 7 : Roue a filtres

7-1 : Contexte

Dans ce chapitre, nous déterminerons les modes de vibrations de la structure.
Comme précédemment, nous sommes amener a résoudre I’équation 3-27 du chapitre 3.

En Iabsence d’excitation I’expression devient : k(u,v)—o’m(u,v)= Lle'V ouueC?,weC”

avec C' ={ueC/u=0,,jetC ={eClv=0,|

Une analyse thermique transitoire non linéaire nous permettra d’observer la propagation du froid a
travers cette structure. Pour cette étude, nous utiliserons I’algorithme a deux pas de temps de
DUPONT 2 décrit dans le paragraphe 3-7-3.

Notre laboratoire n’ayant la responsabilité que de la roue avec les portes filtres et portes
diaphragmes, nous ne modéliserons que celle ci.

Hypothéses

» Ne modélisant pas le moteur, nous n’imposerons les conditions limites que sur la surface de
révolution en contact avec la bride d’interface.

» Afin de simplifier la modélisation, nous remplacerons chacun des 18 roulements ainsi que
les portes filtres et portes diaphragmes par une masse équivalente.

7-2 : Géométrie et caractéristiques

Géomeétrie
Sur la figure 7-1, nous pouvons visualiser I’ensemble de la roue équipée de son support moteur et

de son bras d’indexage. La géométrie de la roue fait référence aux plans 71 C012 DMD 1333 101
PA en annexe 1

Bras d’indexage

Filtre Diaphragme ~Roulement

Roue v

Support

Figures 7-1 : Géométrie de la roue a filtres
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Caractéristigues

La roue est réalisee en aluminium 6061. Pour les analyses modales et thermiques transitoires non

linéaires les caractéristiques sont rappelées dans le tableau ci dessous.

Matériau : Aluminium : 6061 Analyse modale Analyse thermique
Module de Young : E (MPa) 70000
Coefficient de poisson : v 0.346
Conductivité : K (W.m-1K -1) Evolution figure 3-2
Chaleur massique : Cp  (J.Kg —1.K —1) Evolution figure 3-2
Masse volumique : p (Kg /m3) 2700

7-3 : Analyse modale

7-3-1 : Conditions limites

Le fait de n’isoler que la roue a filtres, conduit & imposer les conditions limites sur le diametre
intérieur (C1) soit :Ux=Uy=Uz =0.

xi

Ny
>

C1

Figure 7-2 : Conditions limites sur la roue a filtres

7-3-2 : Maillage

Pour modéliser cette geométrie, nous utiliserons des tétraedres TE4 décrits dans le paragraphe
3-6-1. Nous raffinerons le maillage afin de respecter au mieux les contours géometriques ainsi
que le comportement de la structure.
Les portes filtres ainsi que les portes diaphragmes seront modeélisés par des corps rigides.
Les caractéristiques du maillage sont données dans le tableau ci dessous.

Nombre de nceuds

22080

Nombre d’éléments

89551 soit (99.96%)

Nombre de corps rigides

36 soit (0.04%)

Masse de la roue : (KQg)

0.73
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Caractéristiqgues mécaniques des corps rigides

La masse appliquée sur chaque corps rigides (nceud maitre) comprend la masse du filtre ou du
diaphragme, la masse de la plaque élastique ainsi que de son barillet.
Les caractéristiques sont données dans le tableau ci dessous.

Numéro Désignation Masse : (Kg) | Numéro Désignation Masse : (KQ)
1 CaF2 0.0105 10 CdTe 0.019
2 CaF2 0.0105 11 Lentille 0.022
3 ZnSe 0.0177 12 Lyot 0.0217
4 ZnSe 0.0177 13 ZnSe 0.0177
5 ZnSe 0.0177 14 Corono 4QPM 3 | 0.0295
6 Filtre 0.064 15 Capot 0.095
7 ZnSe 0.0177 16 Corono 4QPM 4 | 0.0295
8 CdTe 0.019 17 Filtre 0.016
9 CdTe 0.019 18 Corono 4QPM 5 | 0.0295
Numero Désignation Nombre Masse (Kg)
19 Roulement 18 0.008

Chague des corps rigides est répartie selon la figure 7-3.

18 17
1
— 16
2
4 A
3 14
> R
A
4 v
13
|
5 v
A 4
< » 12
6
4 >
— A A u
;s o A A
8 — v
v — 9 19
A v Figure 7-3 : Maillage de la roue y
y g : g v
v
z
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7-3-3 : Résultats de I’analyse modale

Nous nous limiterons a la visualisation des 6 premiers modes pour des fréquences comprises
entre 1200 et 2000 Hz. On obtient une bonne participation de la masse pour les modes 1, 2, 3
et 5. Les modes supérieurs indiquent une tres faible participation de la masse. Les six premiers
modes donnent 91 % de participation modale autour des axes X et y.

La nature de participations modale dépend de I’orientation de la roue par rapport a son axe de
révolution (Z) En revanche quelque soit I’orientation de la roue, les fréquences restent

inchangées.
Participation Modale
Mode Fréquence TX Ty Tz Rx Ry Rz
(Hz) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1215 1.29 1.97 9.44 63.67 40.42 0.07
2 1327.9 0.18 0.01 23.69 0.92 5.08 0.01
3 1365.8 1.63 1.27 1.51 19.75 37.48 0.3
4 1512 0.25 0.28 2.07 3.3 6.28 0.01
5 1594 0.18 0 37.57 3.19 3.11 0.01
6 2138.6 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0
Total 355% | 3.56% | 74.31% | 90.87 % | 9244% | 0.4 %

Sur les figures 7-4, nous visualisons les modes de respirations autour de chacun des axes.

X

v

A
z v

y
Mode 1/Fréquence = 1215 Hz Mode 2/Fréquence = 1327.9 Hz Mode 3/Fréquence = 1365.8 Hz
Mode 4/Fréquence = 1512 Hz Mode 5/Fréquence = 1594 Hz Mode 6/Fréquence = 2138.6 Hz
Figures 7-4 : Modes de vibrations de la roue
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7-4 : Analyse thermique transitoire non linéaire

Nous avons une variation de température de 300 K a 7 K avec une pente constante de 20 K/h sur
I’interface C1 (voir figure 7-5). Du fait d’une variation trés lente de la température, nous
obtiendrons certainement un écart de température tres faible entre la couronne interne et externe de
la roue.

Nous imposerons donc un choc thermigque avec une descente en température de 300 K a 7 K en 60
secondes afin d’obtenir un écart significatif. Ce calcul sert a apprécier le temps de mise en froid
mais surtout I’écart de température maxi de la roue.

7-4-1 : Conditions limites

La température sera imposée sur la surface interne C1 de la roue a filtres (\Voir figure 7-2) dont
nous pouvons visualiser les courbes en figures 7-5.

300K = 7K soit 20K /h (52200 s) 300K = 7K en 60s
Figures 7-5 : Températures imposées

7-4-2 : Maillage

Pour la modélisation, nous reprendrons le maillage de I’analyse modale en éliminant les corps
Rigides (Voir figure 7-3).

7-4-3 : Résultats de I’analyse thermique transitoire non linéaire

Sur les figures 7-6, nous pouvons visualiser les écarts de température sur la roue pour les 2 cas
de chargements. Sur le premier on constate qu’il n’y a pratiquement pas d’écart de température
sur la roue, on observe ainsi les mémes isothermes (Voir figure 7-7).

En revanche pour le choc thermique, on releve sur la figure 7-6 un écart de température
d’environ 50 K a t =160 secondes. Cet écart est mesuré entre le point P1 et le diamétre
intérieure de la roue. De ce fait, les zones de fortes épaisseurs mettent plus de

temps a se refroidir (\Voir figure 7-8).
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300K = 7K soit 20K /h (52200 's)

TOTERATURE

300K = 7K en 60s

Figures 7-6 : Evolution de la température pour un point de la couronne externe

Température at = 3600 s
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Température at = 52200 s

Figures 7-7 : Température pour une évolution de 20 K/h
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Temperature at =160 s
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Figures 7-8 : Temperature pour une évolution de 300 Ka 7 Ken 60 s

7-4-4 : Puissance a fournir pour la mise en froid

La quantité de chaleur échangée AQ est obtenue en faisant une somation de la courbe (Voir
Figures 7-9). La puissance exprimée en (W ) & fournir pour la mise en froid est déduite du
rapport quantité de chaleur échangée exprimée en (J) par I’intervalle de temps (s).

On constate pour la premiére hypothese de fortes variations au départ de la courbe pour une
descente en température de 20 K/h. Ces variations proviennent du pas de temps qui est trop

grand au début du calcul.

Hypothese de mise en froid

300K = 7K soit 20K /h

300K = 7K en 60s

_AQ .
P=—s" (W)

2.5

703
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¥

Hypotheése : 300K = 7K soit 20K /h Hypotheése :300K = 7K en 60s

Figures 7-9: Evolutions de la quantité de chaleur échangée en fonction du temps

7-5 : Conclusion

Analyse modale

Cette analyse indique un niveau de fréquence élevé avec une premiére fréquence de vibration a
1215 Hz. Celles-ci sont supérieures aux valeurs données par le MICD (Mechanical interface and
control document).

Compte tenu de la faible masse des portes filtres et portes diaphragmes par rapport a la roue, ceux
ci font peut varier les fréquences de vibrations. Ainsi on pourrait s’abstenir de les modéliser.

Analyse thermique transitoire non linéaire

A travers cette analyse, nous constatons tres peu d’écart de température entre la partie centrale de
la roue et sa couronne extérieure. En effet la descente en température étant trés lente (20 K/h),
celle-ci a largement le temps de se propager a travers cette structure évitant ainsi un éventuel
endommagement des composants caractérisant la roue a filtres.

En revanche pour le choc thermique (300K a 7K en 60s), on observe des écarts de température de
50 K maxi et un temps de mise en froid de 180 s entre la couronne interne et externe pour une
descente en température de 300 Ka 7 K en 60 s.

Le refroidissement de la roue et de ses composants se fera uniformément du fait d’une évolution
trés lente de la température.
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Chapitre 8 : Imageur

8-1 : Contexte de I’étude

Ce chapitre se décomposera en quatre analyses, celles-ci sont :

4+ Analyse modale que nous décomposerons en 4 sous-ensembles qui sont :

Le couvercle du boitier TMA

L’ensemble boitier TMA avec son couvercle équipé de ses trois miroirs

Le couvercle du boitier ETM

L’ensemble boitier ETM équipé de son couvercle dans lequel nous intégrerons la
modélisation des miroirs M1 et M2, la modélisation de la roue a filtres avec son
support ainsi que le sous-ensemble boitier TMA équipé.

YV VYV

Dans cette analyse, nous terminerons par I’étude des capots de protection de M1 et M2.

4+ Analyse thermomécanique non linéaire dans laquelle nous ferons varier les caractéristiques
des materiaux en fonction de la température. Pour cette étude, nous intégrerons tous les
organes constituant I’imageur. Nous visualiserons ainsi la propagation du froid a travers les
différentes piéces pour une descente en temperature de 300 K a 7 K a raison de 20 K par
heure. Nous en déduirons les déplacements ainsi que les contraintes équivalentes de VVon
Mises.

+ Analyse quasi-statique avec une accélération de 50 g selon chaque axe. Dans cette étude
nous visualiserons principalement le niveau de contraintes sur le boitier ETM.

+ Réponse dynamique, ou nous visualiserons le comportement de la structure sous I’effet
d’une sollicitation spectrale aléatoire.

Ce chapitre, nous permettra de faire la synthese sur le comportement de I’imageur pour ces

diverses sollicitations et de comparer les résultats avec les différentes études développées
préalablement.

8-2 : Maillage généralités

Pour la modélisation des couvercles TMA et ETM, nous utiliserons des tétraedres TE10.

Compte tenu des faibles épaisseurs de ces structures, ces éléments finis donnent pour ces
géométries une bonne représentation de leurs comportements.

En revanche, les boitiers ayant des surépaisseurs au niveau des interfaces, nous utiliserons des
tétraedres TE4. Toutefois nous raffinerons le maillage aux interfaces des miroirs et des couvercles,
afin d’avoir une bonne continuité des déplacements. Pour modéliser la continuité entre les pieces,
nous utiliserons I’opérateur >’ACCROQO’’ dans le code de calcul CASTEM. Cet opérateur est
détaillé dans I’annexe 7.

Le détecteur sera modélisé par un corps rigide reliant son centre de gravité a ses interfaces de
liaison sur le boitier ETM. Nous appliquerons en son centre de graviter 1.5 Kg.
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8-3 : Caractéristiques des matériaux

Les boitiers ainsi que les couvercles sont en aluminium 6061 T6.
Les miroirs sont en aluminium 5083 dont les caracteéristiques sont données dans le chapitre 3.

8-4 : Analyse modale de I’ensemble boitier TMA

Parallelement a I’étude du boitier TMA, nous étudierons séparément son couvercle.
Compte tenu de son épaisseur (2 mm), celui-ci sera modélise avec des éléments TR3 de
Kirchhoff dont la formulation a été développée dans le chapitre 3, intitulé modélisation.

8-4-1 : Géométrie

La géométrie du boitier TMA avec son couvercle fait référence aux plans situés
en annexe 1.

Désignation des interfaces avec les miroirs

Miroir M3, points : P1,,,;P2,,5; P35
Miroir M4, points : P1,, P2,,;P3,,,
Miroir M5, points : P1,,.;P2,,:;P3,,s

Ecrans P3M4
4 Miroir M4
Miroir M5 IS Couvercle TMA
P3us —
v
v
v A 4
v v
A P1,., > A
A
P2.s
P15 P2,
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Boitier TMA

Miroir M5 > < P3,,,
A ..
Miroir M3
P15 P2,

Figure 8-1 : Géométrie du sous-ensemble boitier TMA

8-4-2 : Maillage de I’ensemble boitier ETM

Les caractéristiques du maillage du sous-ensemble TMA est donné dans le tableau ci-dessous
ainsi que sa modélisation (voir figure 8-2). Nous pouvons visualiser le miroir M3 en cachant le
couvercle du boitier (voir figure 8-3).

En masquant les miroirs ainsi que le couvercle nous pouvons visualiser les interfaces
miroirs/boitier (voir figure 8-4).

Nombre de noeud 58265
Nombre d’éléments 146322
Nombre de D.D.L 174795
TetraédreTE4 133284 soit (91.09%)
Tétraédre TE10 11141  soit (7.61%)
Liaison solide-solide | 1897 soit (1.30%)
Masse (Kg) 3.6
Couvercle TMA
<
<
A
Miroir M4

Miroir M5
Figure 8-2 : Visualisation compléte du maillage boitier TMA
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Miroir M3

Figure 8-3 : Visualisation du miroir M3 (cache du couvercle TMA)

Interfaces

Figure 8-4 : Visualisation des interfaces avec les miroirs

8-4-3 : Conditions limites

Sur la figure 8-5, les conditions limites appliquées sur les interfaces référencées de Al a A5
sont :

Sur Al
» Trousdevis: ux=uy=uz=0
» Contour du lamage : uz=0

Sur A2, A3, A5
» Trousdevis: ux=uy=uz=0

Sur A4
» Trousdevis: ux=uy=uz=0
» Trous du pion de centrage : ux=uy=uz=0
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A3

<
y < A2
v A4
>
- Ab Al
X <z > <
X

Figure 8-5 : Conditions limites sur le boitier TMA

8-4-4 : Résultats de I’analyse modale

Modele Volumique Modele plaque (Kirchhoff)
Modes Fréquences : (Hz) Localisation Fréquences : (Hz) Localisation

1 544 Couvercle 496.5 Couvercle
2 647 Miroir M5

3 760.5 Miroir M5

4 879.1 Couvercle

5 931.2 Couvercle

6 1071.3 Boitier

7 1260 Couvercle

8 1307.4 Miroir M3

9 1406.5 Miroir M4

10 1466 Miroir M5

On remarque que les fréquences de vibrations sur ces miroirs M3, M4 et M5 sont comparables aux

résultats obtenus dans le chapitre 5. On peut comparer ces résultats dans le tableau suivant.

Fréquences :(Hz) Etude individuelle Etude avec boitier
Miroir M3 1360.5 1307
Miroir M4 1437 1406.5
Miroir M5 746.2 647-760

La modélisation du couvercle TMA avec des éléments TE10 dans ce chapitre et des éléments TR3
de Kirchhoff dans I’annexe 2, indique un écart des fréquences de 47.5 Hz. Cette variation provient
essentiellement des conditions limites appliquées sur le couvercle. En effet dans le modeéle
volumique, pour des raisons de simplifications, nous n’avons pas modélisé les trous de fixations.
Dans le modele de Kirchhoff, si on supprime les trous de fixations et que I’on impose un
encastrement (Ux =Uy =Uz = &k =8y = 6z = 0) sur le contour de la ligne L1 (voir figure
conditions limites en annexe 2), on obtient cette fois une fréquence de vibration qui est 528 Hz, de
ce fait I’écart des fréquences est del6 Hz.
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Couvercle TMA

Xl

s

\ 4
Miroir M5
Mode 1/Fréquence = 544 Hz Mode 2/Fréquence = 647 Hz
y
4
v
Miroir M5
Mode 3/Fréquence = 760.5 Hz
4
/ / g
o A - Miroir M4
Miroir M3 % X —
Mode 8/Fréquence = 1307.4 Hz Mode 9/Fréquence = 1406.5 Hz
Figures 8-6 : Visualisation des modes sur le boitier TMA
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8-5 : Analyse modale du couvercle ETM

La géométrie du couvercle fait référence au plan situé en annexe 1

8-5-1 : Maillage et conditions limites

Le couvercle est en aluminium 6061 dont les caractéristiques sont indiquées en chapitre 3.
Nous imposerons les conditions limites sur le contour du couvercle celles-ci deviennent :
Ux =Uy =Uz =0 (Voir figure 8-7). Nous utiliserons des éléments TE10 compte tenu des

épaisseurs de la structure (5 mm). Les caractéristiques du maillage sont :

Nb. Noeuds 97539
Nb. Eléments 51268
Masse (Kg) 2.67

NI

i

y Application des conditions limites

Figures 8-7 : Géométrie et maillage du couvercle ETM
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8-5-2 : Résultats de I’analyse modale

Bien que les quatre premieres fréquences de vibrations n’excitent pas la totalité de la masse,
nous nous limiterons aux fréquences comprises entre 0 et 2000 Hz.

Participation modale

Mode Fréguence Tx Ty Tz Rx Ry Rz

(Hz) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 954 1.27 0 55.66 39.37 31.6 0.49

2 1396 0.1 8.05 0.25 13.54 0.45 4.21

3 1942 0.31 1.99 0.09 0.06 3.12 0.87

4 2009 0.02 0.87 3.28 7.21 0.34 0.84
Total 1.7% 1091% | 59.28% | 60.18% | 3551 % 6.41 %

Pour avoir une participation totale de la masse, il faudrait examiner les 15 premiers modes.
Cela n’est pas utile compte tenu du niveau élevé des fréquences de vibrations. On remarque que
sur le premier mode on obtient une bonne participation de la masse soit respectivement 55% et
39% pour un battement selon Z et une rotation autour de X . L’ensemble de ses modes est représenté
en figures 8-8.

Mode 1/Fréquence = 953.95 Hz

Mode 2/Fréquence = 1396 Hz

V' Q

\ _d

Mode 3/Fréquence = 1942.4 Hz Mode 4/Fréquence = 2009.4 Hz

Figures 8-8 : Visualisation des modes sur le couvercle ETM
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8-6 : Analyse modale de I’imageur

Dans cette partie, nous intégrerons les principaux composants de I’imageur pour déterminer les
modes de vibrations. Ensuite, nous comparerons les résultats obtenus avec les analyses détaillées
précédemment.

8-6-1 : Géométrie

Couvercle ETM

|
Couvercle TMA
<
Miroir M2
Roue a filtres _
Boitier TMA équipé Boitier ETM
de ses 3 miroirs v <
> A
Miroir M1
|
z
y -
X
Figures 8-9 : Géométrie de I’imageur
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8-6-2: Conditions limites

Comme pour le prototype imageur STM étudié dans le chapitre 4, nous imposerons les mémes
conditions limites soit :

sur Al:

» Plan d’interface avec le Deck : u, =0
» Troude passage de vis: u, =u, =0
» Pion de positionnement : u, =u, =0

sur A2 :

» Plan d’interface avec le Deck : u, =0
> Pion de positionnement : u, =u, =0

sur A3, A4, A5 et A6:

» Plan d’interface avec le Deck : u, =0
» Trous de passage de vis: u, =u, =0

Les conditions limites sont représentée en figure 8-10.

y
A3
Al 4
— >

z A2

A5 =

> X ¥
Ad v
>
A6
Figure 8-10 : Conditions limites sur le boitier de I’imageur
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8-6-3: Maillage

L ensemble de I’imageur est maillé avec des eléments TE4 (comportement linéaire).

Afin de respecter le comportement des différents composants étudiés préalablement, nous
avons augmenté la densité du maillage. Seul le couvercle du boitier TMA est maillé avec des
éléments TE10 (comportement quadratique). Le détecteur est représenté par une masse
équivalente appliquée sur le nceud maitre relié par 4 corps rigides avec le boitier ETM. Le
nceud maitre du corps rigide est appliqué au centre de gravité du détecteur.

Pour I’étude thermomécanique qui sera faite par la suite, et afin d’avoir une représentation
correcte des contraintes, nous avons raffiné le maillage sur les zones d’applications des
conditions limites, mais surtout aux interfaces reliant les différents composants.

L analyse modale de la roue a filtres développée dans le chapitre 7 a mis en évidence que la
modélisation des portes diaphragmes ainsi que les portes filtres n’était pas nécessaire du fait de
leurs faibles masses. Celles-ci faisant tres peu varier les fréquences de vibrations.

Afin de simplifier la modélisation des composants de I’imageur, nous ne modéliserons

pas les portes filtres et portes diaphragmes ainsi que leurs composants.

En revanche, nous avons modélisé la roue avec son support moteur en respectant sa masse
ainsi que la position de sont centre de gravité.

Les caractéristiques du maillage sont données dans le tableau ci-dessous.

Nombre de noeuds 111369

Nombre d’éléments TE4 383318 (98.34 %)
Nombre d’éléments TE10 4580 (1.17 %)
Nombre de corps rigides 4

Nombre de relations cinématiques | 7383

Masse totale : (Kg) 16.58

Masse du détecteur : (Kg) 1.5

Nous pouvons visualiser le maillage en figures 8-11 ci-dessous.

— Couvercle ETM

Corps rigide

Boitier ETM

M Détecteur (1.5 kg)
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Ensemble bofitier TMA
équipé

Miroir M1

Ecran

Roue a filtres

Figures 8-11 : Maillage de I’imageur

8-6-4 : Résultats de I’analyse modale

Le tableau ci-dessous nous indique les fréquences de vibration les plus basses qui excitent chaque
organes de I’imageur. Dans cette analyse modale nous nous sommes limités aux fréquences
inférieures a 2000 Hz, donnant ainsi 24 modes de vibrations excitant 82% de la masse de
I’imageur.

Fréquences Fréquences (Hz o AFréquences

Mode Hz CalcSIs précéEJIen)ts Localisation (Hz)

1 505 464 Roue a filtres 41

2 564 544 [ 496 Couvercle du boitier TMA 20

3 615 746.2 | 647 Miroir M5 130

4 668.76 714 Miroir M1 46

7 947 954 Couvercle du boitier ETM 7

11 1083.5 Ecran du boitier ETM

13 1285.2 1225.9 Miroir M2 60

14 1290.3 1360.5/1307.5 Miroir M3 70

15 1360.9 1437 / 1406.5 Miroir M4 77
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Miroir M1
Miroir M2

Mode 4/Fréquence 668.76 Hz sur M1 Mode 13/Fréquence 1285.2 Hz sur M2

Miroir M4

Miroir M3 v

Mode 14/Fréquence 1290.53 Hz sur M3 Mode 15/Fréquence 1360.9 Hz sur M4

Miroir M5

Mode 3/Fréquence 615 Hz sur M5

Figures 8-12 : Modes de vibrations sur les miroirs dans I’imageur
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Roue a filtres

Mode 1/Fréquence : 505 Hz

Couvercle ETM

Mode 7/Fréquence : 947 Hz

Couvercle TMA

Mode 2/Fréquence : 564 Hz

Ecran du boitier ETM

Mode 11/ Fréquence : 1083.5 Hz

Figures 8-13: Modes de vibrations sur les boitiers et la roue

8-6-5: Conclusion

Cette analyse modale révele pour I’ensemble des composants, les mémes modes de vibrations
obtenus précédemment. Certes, on observe un léger décalage des fréquences, mais cela est di en
partie a la nature du maillage qui est moins raffiné au niveau des interfaces. Mais cet écart est aussi
dd a I’interaction des composants, en effet, le fait de rajouter une masse sur une structure peut faire

baisser sa fréquence.

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

163/272



Ny

8-7 : Analyse modale des capots M1 et M2

8-7-1 : Contexte

Afin de compléter notre analyse modale, nous examinerons les fréquences de vibrations des
capots de protection sur les miroirs M1 et M2. Nous nous intéresserons aux fréguences comprises
entre 0 et 2000 Hz. Ceux ci sont réalisés en aluminium 6061 comme pour les boitiers.

Les capots sont en contact sur le boitier TMA et maintenus fixés par deux vis au niveau des pattes
de fixations. Nous ne modéliserons pas les conditions de contacts entre les capots et le boitier
ETM.

8-7-2 : Conditions limites et maillage

Nous appliquerons les conditions limites sur les trous de passage de vis, soit : Ux=Uy=Uz =0

xi

Conditions limites Maillage
Capot M1

Ny

Conditions limites Maillage
4 Capot M2

xi

Figures 8-14: Conditions limites et maillage sur les capots M1 et M2

Nous avons utilisé des éléments TE10 pour le maillage des deux capots, ceux-ci ont les
caractéristiques suivantes :

Capot M1 Capot M2
Nombre de noeuds 86077 17907
Nombre d’éléments TE10 51021 9896
Masse (Kg) 0.303 0.108
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8-7-3 : Résultat de I’analyse modale

Fréguence Hz
Numéro de mode Capot M1 Capot M2
1 385.5 1127
2 1027.6 2987
3 1698.4 4748.4
4 2113.7 5674.7

Axes de rotation m

v

Capot M1 : Fréq. 385,5 Hz Capot M2 : Fréq. 1127 Hz

Figures 8-15: Mode numéro 1 sur les capots M1 et M2

8-7-4 : Conclusion

On reléve pour le mode 1 une fréquence de 385 Hz sur le capot M1, celle-ci se rapproche
dangereusement de la fréquence de 250 Hz (limite inférieure autorisée).

Comme I’indique la figure 8-15, le premier mode donne un mouvement de flexion du capot autour
d’un axe reliant les deux points de fixations.

Sur le capot numéro 2, on observe le méme mode mais pour une fréquence de 1127 Hz.

Du fait que les deux capots sont en contact avec le boitier, les battements devraient étre légérement
modifiés, relevant ainsi les fréquences.
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8-8 : Analyse thermomécanique transitoire non linéaire de I’imageur

8-8-1 : Contexte

Cette étude nous permet d’analyser en combien de temps on refroidit I’imageur ainsi que ses
composants, mais aussi celle-ci permet de visualiser comment se propage le froid a travers
I’ensemble de la structure.

Nous déterminerons ainsi les écarts de températures aux points de fixation des miroirs.
Cette étude thermomécanique nous permettra de déterminer les déplacements ainsi que les
contraintes dans les miroirs. Nous utiliserons pour la résolution le schéma transitoire a deux
pas de temps de DUPONT 2.

8-8-2 : Hypothéses

Hypothése sur la géométrie

Nous considerons que les interfaces reliant les différents composants de I’imageur, sont en
contacts parfaits. Pour cela, nous n’imposerons donc pas de résistance de contact.

Comme on peut le visualiser sur la figure 8-9, nous n’avons pas modéliser les organes de
liaisons entre les difféerents éléments.

Hypothése sur la mise en froid

Dans cette étude, nous rappelons que nous ne tiendrons pas compte du rayonnement a
I’intérieur de I’imageur.

La mise en froid de celui-ci se fait par conduction a travers le Deck et transitera donc par ses
interfaces.

N’ayant pas de données sur la propagation du froid a travers le Deck, on fait I’hypothése que
I’on refroidit simultanément les 6 interfaces.

Hypothése sur le maillage et les déplacements

Nous réutilisons le maillage de I’analyse modale. En revanche, nous intéressant qu’aux
composants internes a I’imageur, nous n’intégrerons pas la modélisation du détecteur de 1.5 Kg
(corps rigides avec masse).

Nous supposons que les interfaces référencées de Al a A6 se déplacent uniqguement dans le
plan (X, y) (voir figure 8-16) sur les conditions limites thermomécaniques.
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8-8-3 : Conditions limites

Chargement thermigue

La température initiale de la structure est de 300 K. Sur I’interface deck/boitier ETM
référencée de Al a A6, on impose une descente en température de 20 Kelvin par heure pour
atteindre une température de 7 K sur I’ensemble de la structure, (voir figures 8-16).

y A3
Al B
b
»
A5 ~ 7 A2
p A2
|
Ad R
| 4
[N
A6

Figures 8-16: Conditions limites thermomécaniques

Blocage mécanique

Afin de tenir compte du rétreint thermique sur le deck, nous bloguerons sur I’interface A5, les
déplacements selon X, y, Z . Pour tenir compte de I’hypothese sur les deplacements, nous

bloquerons sur les interfaces Al, A2, A3, Ad et A6, le déplacement selon 7.
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8-8-4 : Résultats, température aux interfaces miroirs/boitiers

Température (K) Miroir M1 | Miroir M2 | Miroir M3 | Miroir M4 | Miroir M5
t=3600s

Interface P1 284.88 281.815 284.903 284.558 284.636
Interface P2 284.87 282.696 285.088 284.498 285.151
Interface P3 285.8 282.691 285.4 285.289 284.647
t=52600s

Interface P1 7.09 7.037 7.09 7.084 7.085
Interface P2 7.09 7.053 7.094 7.083 7.095
Interface P3 7.1 7.053 7.099 7.097 7.086
t =54000 s

Interface P1 7 7 7 7 7
Interface P2 7 7 7 7 7
Interface P3 7 7 7 7 7

La température sur chacune des pattes de fixations des miroirs évolue selon une pente constante
est quasi parallele a I’évolution de la température imposée, (voir la courbe rouge, figure 8-17).

On relévera cependant sur les éléments de fixations du miroir M1 un écart maxi en température de
0.94 K (voir évolution figure 8-23). Sur I’ensemble des miroirs I’écart de température est compris
entre0.5 < AT <0.94. Cet écart maxi est sur un intervalle de temps de 5400 < t(s) < 21600.

Cet écart de température est relevé entre les interfaces P2 et P3 du miroir M1. Ces interfaces sont
référencées sur le figure 8-22.

NPERATURE

Temperaturs =n EL

Temperature impeses

Figure 8-17 : Evolution de la température de Iinterface P1 du miroir M1
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5555555

55555555

11111111

1111111

5555555

5555555

Miroir M2

~ Miroir M1

Figures 8-18 : Température a t = 26000 s (ensemble boitier ETM)

Figures 8-19 : Température a t = 52600 s (ensemble boitier ETM)
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VAL - ISO
1.54E+02

< 1.67E+02

1.54E+402

S
1.53E+02
1.55E402
1.56E+02
1.57E+02
1.57E402
1.52E+02
1.58E402
1.59E+02
1.60E+02
1.60E+02
1.61E+02
1.61E+02
1.62E402
1.63E+02
1.6E+02
1.64E402
1.65E+02
1.63E+02
1.66E402

1.66E+02

1.67E+02

Figures 8-20: Température a t = 26000 s (ensemble boitier ETM sans couvercle)

Boitier TMA avec
ses miroirs
Roue a filtres S p—

Figures 8-21: Température at = 52600 s (ensemble boitier ETM sans couvercle)
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< 1.67E+02
1.60E+02
P3 1 om0z
1.60E+02
1.6lE+02
1.61E+02
1.63E+02
1.64E+02
1.64E+02
1.64E+02
1.63E+02

1.858+02

A 1.65E+02

1 semv02
1 se+02
1 semv02
1 se+02

P1 P2
— <

Température a t = 26000 s

VAL - IS0
> 7.03E+00

< 7.06E+00

Temperature at = 52600 s

Figures 8-22: Evolution de la température sur le miroir M1

-0.z0 |

T{s}

Figure 8-23: Evolution des écarts de
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VAL - I3Q
> 1.56E+02

< 1.60E+02

VAL - ISC
> 7.03E+00

< 7.05E+00

i P2 L :

L §

v 1.52E+02 7.0

« :

‘ 1.60E+02 7.1

Température a t = 26000 s Temperature at = 52600 s
Figures 8-24: Evolution de la température sur le miroir M2
T
- |
il i
\
- |
Tis)

Figure 8-25: Ecarts de tempeérature aux interfaces du miroir M2
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VAL - IS0

> 1.38E+02

< 1.67E+02

1.58E+02

1.58E+02

1.59E+02

1.59E+02

1.60E+02

1.60E+02

1.61E+02

1.61E+02

1.61E+02

1.62E+02

1.6268+02

1.63E+02

1.63E+02

1.64E+02

1.64E+02

1.64E+02

1.658+02

1.658+02

1.66E+02

1.66E+02

1.67E+02

1.67E+02

Miroir M4 ‘ w

Miroir M3

Visualisation du boitier TMA sans couvercle

Miroir M5

VAL - IS0
> 1.58E+02
< 1.67E+02

1.58E+02
1.58E+02
1.59E+02
1.59E+02
1.60E+02
1.60E+02
1.61E+02
1.61E+02
1.61E+02
1.62E+02

1.62E+02

1.63E+02

1.63E+02

1.64E+02

1.64E402

1.64E+02

1.65E+02

1.65E+402

1.66E+02

1.66E+02

1.67E402

Figures 8-26: Température a t =26000 s, boitier TMA avec couvercle

1.67E+02
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Miroir M3 Miroir M4

P2

Visualisation du boitier TMA sans couvercle

P3 WAL - IS0

> 7.04E+00
Miroir M5 < 7.06E+00
- T.0
T.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
T.0
T.0
7.0
T.1
T.1
T.1
7.1
T.1
T.1
7.1
7.1
7.1
T.1

7.1

Figures 8-27: Température a t = 52600 s sur I’ensemble du boitier TMA
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Ecart enkre B2 ek F2

Ecart enkre Pl ek F2

Tis)

-0.10 1 1 1

X1.E1

Figure 8-28: Evolution des écarts de tempeérature aux interfaces du miroir M3

Ecart enkre P2 ek P2

— Ecart enkre Pl ek PZ

Tis)

-0.10 1 1 1 1

¥1.E4

Figure 8-29: Evolution des écarts de tempeérature aux interfaces du miroir M4
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Ecart enkre B2 ek P2

.10 — Ecart entre Pl sk P3

Ecart enkre Pl ek F2

T{s

-0.10 1 1 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

¥1.E3

Figure 8-30: Evolution des écarts de température aux interfaces du miroir M5
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> 4 04E+00
< 4.09E+00

W0
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W0
W0
b0
4.0
40
ENY
W0
b0
40
W0
ENY
b0
4.0
40
ENY
W0

1

1.1

.1

Figure 8-31: Température sur la roue at = 52600 s

Compte tenu de I’évolution de la température imposée sur la structure, on reléve un écart de
température de 0.1 K entre la partie centrale de la roue et la couronne extérieure.
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8-8-5 : Résultats, déplacements aux interfaces miroirs/boitiers

Les déplacements sont exprimés dans le repére global de la structure (voir figure 8-32), ceux-ci
ont une valeur maxi a la fin de la mise en froid, soit une température de 7 K a t = 54000 s.
Nous exprimerons les déplacements pour chacune des interfaces miroirs/boitiers dans le

tableau ci-dessous.

Déplacements (m) Miroir M1 | Miroir M2 | Miroir M3 | Miroir M4 | Miroir M5
A, t=52600s

Module
Interface P1 7.217 E-4 5.456 E-4 7.7E-4 6.137 E-4 7.313 E-4
Interface P2 7.921 E-4 6.925 E-4 5521 E-4 6.68 E-4 1.115E-3
Interface P3 8.985 E-4 4.753 E-4 6.608 E-4 5.781 E-4 9.616 E-4
Selon X
Interface P1 -6.916 E-4 4.434 E-4 -1.34 E-4 1.247 E-4 -1.967 E-4
Interface P2 -7.621 E-4 4.807 E-4 -1.735 E-4 1.469 E-4 -1.813E-4
Interface P3 -6.602 E-4 3.839 E-4 -1.617 E-4 9.16 E-5 -1.343 E-4
Selon y
Interface P1 1.772 E-4 -1.136 E-4 7.213 E-4 5.4 E-4 6.888 E-4
Interface P2 -1.882E-4 | -1.368E-5 | 4.618E-4 5971 E-4 1.075 E-3
Interface P3 -2.564 E-4 1439 E-4 4,767 E-4 4.375 E-4 8.719 E-4
Selon 7
Interface P1 -1.059E-4 | -2.971E-4 -2.34 E-4 -2.637E-4 | -1474E-4
Interface P2 -1438E-4 | -4.984E-4 -2.48 E-4 -2.61 E-4 -2.381 E-4
Interface P3 -5529E-4 | -2406E-4 | -4.282E-4 | -3.667E-4 | -3.818 E-4
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Figures 8-32: Module des déplacements pour t=52600 s
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8-8-6 : Résultats, contraintes de Von Mises aux interfaces miroirs/boitiers

Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous, sont des valeurs maxis relevées aux interfaces
miroirs/boitier ETM pour une température de 7 K sur I’ensemble de la structure.

Contraintes de VVon Miroir M1 | Miroir M2 | Miroir M3 | Miroir M4 | Miroir M5
Mises (MPa)
Pour t =52600 s
Interface S1 7 1 0.1 0.2 0.15
Interface S2 8.5 2 0.1 0.2 0.1
Interface S3 6.5 2.9 0.1 0.34 0.38

S1

VAL - T30
> 1.06E+02
< 1.89E+07

4.90E+0Y

9. 93E+0Y

1.46E+06

1.96E+06

2. 4BE+06

2.9VE+06

2 AVE+0E

2. 9E+06

4. 4BE+06

4. 9BE+06

5 4BE+06

5. 9BE+06

6. 49E+06

6. 99E+06

1 A9E+06

2. 00E+06

8. 50E+06

Figures 8-33: Contrainte de Von Mises (Pa) sur le miroir M1 pour t =52600 s

S2

S3

VAL - 150
> B.23E402
< 2.92E406
2. 26E+04
1 60E+05
2 9E+0S
4. 33E+05
D ET0Y
4 0HER0Y
B a3E+05
2. BOE+0Y
1126406
1256406
|1 oavEe0s
1. 53E+06
1.66E+06
1.B0E+06
1. 94E+06
2 04E+06
2 21E+06
2. FUE+06
2 a8E+06
2. 62ZE+06
2 J6E+06

2898406

Figures 8-34: Contrainte de Von Mises (Pa) sur le miroir M2 pour t =52600 s
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L BOE+ 04
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B.B0E+04

9. 40E+04

1.00E+05

Figures 8-35: Contrainte de Von Mises (Pa) sur le boitier TMA pour t=52600 s
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Figures 8-36: Contrainte de Von Mises (Pa) sur le miroir M3 pour t =52600 s
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5 BSE+0S
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Figures 8-37: Contrainte de Von Mises (Pa) sur le miroir M4 pour t =52600 s
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Figures 8-38: Contrainte de VVon Mises (Pa) sur le miroir M5 pour t =52600 s
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8-8-7 : Puissance a fournir pour la mise en froid

Hypothese de mise en froid 300K = 7K soit 20K /h
p-29 . w) 47.7
At

Figure 8-39: Quantité de chaleur échangée AQ en (J) pour la mise en froid de I’imageur

8-8-8 : Conclusion

On constate que sur I’ensemble des interfaces miroirs/boitier, les écarts de températures sont

inférieurs a 1 K et se situent dans les 6 premieres heures de la mise en froid.
Ensuite, la température du boitier se stabilise & 7 K au bout de 15 heures.

Du fait de I’application des conditions limites, la structure se rétracte selon une homothétie autour
de I’interface A5 entre le deck et I’imageur.

Les contraintes de Von Mises aux interfaces des miroirs avec le boitier sont relativement faibles et
la valeur maxi et localisée sur les interfaces Slet S2 du miroir M1. Les contraintes de Von Mises
(8.5 MPa pour le miroir M1) sont inférieures a la contrainte admissible qui est de 155 MPa pour
une température de 300 K. Or, on sait pertinemment que I’aluminium ne se fragilise pas aux basses

températures et que ses caractéristiques augmentent.
On peut donc supposer que la structure ne subira pas d’endommagement lors de la mise en froid.
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8-9 : Réponse dynamique

8-9-1 : Contexte

Cette étude numérique se décomposera en deux parties.

La premiére sera consacrée a I’étude des deplacements de I’imageur, des contraintes sur les
interfaces des miroirs avec celui-ci et des efforts de réactions pour un spectre donné (Accélérations
(g) en fonction des fréquences f(Hz). Ce spectre sera appliqgué pour chacune des
directions X, y,Z. Nous terminerons cette premiere partie par une combinaison quadratique des
trois spectres.

La deuxiéme partie de cette étude, permettra de déterminer la réponse a une densite spectrale
d’accélération (DSA). Celle-ci fait référence aux qualifications aléatoires données en annexe 4
pour chacune des directions. Nous terminerons cette deuxiéme partie par I’application du notching
sur la réponse a la densité spectrale d’accélération. Pour cela nous utiliserons les formulations de
Miles.

8-9-2 : Conditions limites

Nous reprendrons les conditions limites du paragraphes 8-6-2 au niveau des interfaces
imageur/deck référencée de Al a A6.

8-9-3 : Maillage

Nous utiliserons le maillage décrit dans le paragraphe 8-6-3 a I’exception du corps rigide
symbolisant le détecteur de 1.5 Kg. En effet, nous ne modéliserons pas celui-ci car sa liaison avec
le boitier ETM est trés rigide. En revanche, compte tenu de la masse du détecteur, il faudra
majorer les efforts de réactions sur les liaisons de I’imageur avec de deck de 9 %.

8-9-4 : Hypothése

La modélisation [M]{x"}+[K]{x}=[F] (Voir équation 3-30 du chapitre 3) ne représente pas
parfaitement les systemes réels, la méthode la plus simple pour notre calcul est d’utiliser
I’amortissement modale ; il s’agit d’un terme représentant une dissipation d’énergie, et il est de la

forme: 25, ®,X. (t) & ajouter dans les équations du systéme. Le rapport d’amortissement
modal J,, est sans dimension.

Sa valeur comprise entre 0 et 1 est donnée par I’expérience a partir des mesures de la réponse du
systeme réel. Habituellement & a une valeur de quelque % (0.01< 5,, <0.05).

Pour notre calcul, nous devons intégrer un coefficient d’amplification H (@) = 20, avec
1

H - -
| (a’)|max 25\/(1_7)

Ainsi la m® équation du systéme devient: X +25 w, X, +@>X, =F, olleséléments F_ de la
matrice [F] sont des combinaisons linéaires des forces F; appliquées aux masses.

. Celui ci correspond a un coefficient d’amortissement o,, = 0.025.

Mémoire CNAM 2006 183/272
Patrick GRAFFIN



Dans I’analyse modale effectuée précédemment, nous nous sommes limités & I’étude des
fréquences de vibrations comprises entre 0 et 2000 Hz, ainsi, pour cette gamme de fréquences nous
obtenons que 82% de la masse active sur chaque direction. En revanche, pour notre analyse
dynamique, nous calculerons les modes de vibrations d’ordre supérieur afin d’atteinte 98% de la
masse active pour I’ensemble de I’imageur et sur chaque direction. Nous obtiendrons ainsi une
meilleure estimation de la masse généralisée et de la raideur généralisée.

8-9-5 : Chargement, qualification aléatoire

Afin de déterminer les déplacements, les contraintes ainsi que les efforts de réactions sur
I’imageur, il nous est donné G,,,; (Root Mean Square Acceleration (g)) en fonction de la

frequence f (Hz) (Voir figure 8-40). Cette qualification aléatoire est le signal donné par le deck
sur les interfaces avec I’imageur.

H1.E2 FSEUDZ AC(Q)

FREQ (Hz)

0.00 1 1 1

0.00 .90 1.00 1.90 2.00

X1.E3

Qualification aleateoire axe x

Figure 8-40: Qualification aléatoire selon x

A la lecture de la courbe, on releve une accélération maxi de 213 g pour une fréquence de 800 Hz.
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8-9-6 : Resultats pour les qualifications aléatoires selon, X, y,Z

Les résultats nous donnent les valeurs maxima du calcul de la réponse a chaque
composante de I’excitation spectrale soient : (X, ), ; (X ), i (Xa ), -

Le maximum de la réponse a un spectre et obtenu en appliquant la regle de combinaison
quadratique : X2, = (X, )2 + (X0 )2 + (X ) -

max X y z

8-9-6-1 : Déplacements

Les points P1 a P5 décrits dans le tableau ci-dessous, sont des points situés sur la partie libre des
miroirs comme on peut le visualiser pour le miroir M1 sur la figure 8-41.

ualification aléatoire selon X : (x
Module (mm) Q ( maX)X

Miroir M1 | Miroir M2 | Miroir M3 | Miroir M4 | Miroir M5 Roue

P1 0.025

P2 - 0.0126

P3 - - 0.013

P4 - - - 0.014

P5 - - - - 0.037

P6 - - - - - 0.017

Qualification aléatoire selon ¥ : (X, ),

P1 0.019

P2 - 0.001

P3 - - 0.008

P4 - - - 0.007 - -

P5 - - - - 0.022 -

P6 - - - - 0.023

Qualification aléatoire selon Z : (X, ),

P1 0.014

P2 - 0.0054

P3 - - 0.0066

P4 - - - 0.0042

PS5 - - - - 0.0102

P6 - - - - - 0.0109

Combinaison quadratique : X2, = (X, )> + (X, )7 + (X0 )2

X

P1 0.034

P2 - 0.0137

P3 - - 0.0166

P4 - - - 0.0162

P5 - - - - 0.044

P6 - - - - - 0.0306
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o MirOIr M3 3.038-05

En comparant les résultats du tableau précédant avec celui des déplacements du miroir M1 donné
au paragraphe 5-3-4-1 du chapitre 5 pour une accélération de 50g selon Z, on remarque qu’avec
un spectre aléatoire selon X, Le module des déplacements et de 0.025mm. Avec I’accélération de
50g on a un module de 0.035mm sur ce méme miroir.

Avec la combinaison quadratique des spectres, le module des déplacements est de 0.034 mm.

Cette valeur se rapproche des résultats obtenus dans I’analyse quasi statique.

Il en est de méme pour les valeurs des autres miroirs. Les déplacements pour I’ensemble des
composants de I’imageur sont donné en figures 8-41, 8-42, 8-43.
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2 09E-06
2.20E-06
4 96E-06
1. 31E-06
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1.08E-0%
1.28E-0%

1.438-0%

1.61E-0%
1.78E-0Y
1.98E-0%

2.138-0%
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2.01E-0Y
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2.17E-0% 1.09E-05
P 2. 34E-0Y 1.16E-0%
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2 .BBE-0%9 1.31E-05
P5 ' ¢ BEE-0Y 1.39E-0%
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3.20E-04 1.53E-0%

3.EE-0% 1.61E-0%
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Boitier TMA équipé de ses trois miroirs

Figure 8-41: Qualification aléatoire selon x, module des déplacements (m)
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Figures 8-42: Qualification aléatoire selon y, module des déplacements (m)
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x|

Boitier TMA équipé

Figures 8-43: Qualification aléatoire selon z, module des déplacements (m)
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8-9-6-2 : Contrainte équivalente de VVon Mises

Le tableau ci dessous nous donne la contrainte équivalente de Von Mises sur les pattes
élastiques des miroirs.

Spectres Contrainte équivalente de Von Mises o yis.s (MPa)
aleatoires Miroir M1 | Miroir M2 | Miroir M3 | Miroir M4 | Miroir M5 Roue
(X ), 322 8.44 9.8 4.13 83.1 1.2
(Xax ), 26.2 7.2 9.2 6 66.5 1.6
(X ), 19.3 7.6 10.6 4.5 45 1

erm 45.1 134 17.2 8.48 96 2 .23

Pour les sollicitations spectrales, on remarque que le niveau de contrainte sur les miroirs est

Iégerement inférieur a celui obtenu pour une accélération de 50g dans chaque direction.

Seul le miroir M5 donne une contrainte équivalente de Von Mises de 96 MPa, celle-ci est proche
de 87 MPa (valeur obtenue avec I’analyse quasi statique). Cette différence est essentiellement due
a la géométrie et au maillage. En effet, dans | ‘étude précédente nous avons tenu compte des
rayons sur les pattes élastiques et le maillage est beaucoup plus raffiné dans ces zones.
Dans I’étude compléte de I’imageur, nous avons simplifié la géométrie (pas de rayon sur les pattes
élastiques) et le maillage est plus grossier.

Les figures ci dessous nous indiquent le niveau de contrainte sur les interfaces avec le deck pour
une combinaison quadratique des spectres.

Combinaison aléatoire, Contrainte (Pa) sur le boitier ETM
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Figures 8-44: Combinaison aléatoire, Contrainte (Pa) sur le boitier ETM

Sur les interfaces A2, A5 et A6 on reléve un niveau de contraintes de 8.65 MPa pour une
combinaison des spectres aléatoires. Ces valeurs sont bien inférieures a la contrainte admissible
qui est de 115 MPa pour I’aluminium 6061 T6. Cependant dans la réalité, nous aurons une
meilleure répartition des niveaux de contraintes sur ces interfaces du fait des rayons d’usinages

de 5 mm.

8-9-6-3 : Efforts de réactions aux interfaces imageur/deck

Les valeurs du tableau ci dessous est la résultante des efforts de réactions pour

I’ensemble des interfaces.

Réactions (N) RX Ry Rz Module
Qualification selon x 1380 1214 3435 3895.82
Qualification selon y 1691 1613 4584 5145.31
Qualification selon z 820 786 2100 2387.5
Combinaison X,y,z 2347 2183 6140 6926.3

On releve pour la combinaison aléatoire un module des réactions de 6926.3 N
(Résultante pour les 6 interfaces). Comme nous I’avons évoqué au paragraphe 8-9-3
(Maillage), du fait de I’absence du détecteur, nous majorons cet effort de 9 %. Nous

obtenons ainsi un effort résultant de 7550 N.

On décompose ce dernier sur les 6 interfaces, aussi dans les études antérieures nous
avons observé que les interfaces A5 et A6 reprenaient chacune 27 % des efforts soit

2040N.

Afin d’éviter un glissement sur ces interfaces et en introduisant un coefficient de
frottement de 0.2, I’effort de serrage est 10200 N sur les interfaces A5 et A6.
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Figures 8-45: Combinaison spectrale, efforts de réactions sur le boitier ETM

8-9-7 : Réponse de la densité spectrale d’accélération

Les figures ci dessous indiquent la position des accélérometres pour I’ensemble de I’imageur.
Ceux-ci sont positionnes a I’emplacement des modes de vibrations déterminés précédemment.

ACC10

ACC11
ACC9 —

ACC8 ACC2

ACC7

ACC12

N

ACC1
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ACC4

ACC6

ACC5

ACC3

Figures 8-46: Localisation des accélérométres sur I’imageur

Les accélérometres representés sur les figures 8-46 mesurent les accélérations pour chacune des
directions X;Vy;Z.

Accélérometres Localisation
ACC1 Miroir M1
ACC2 Miroir M2
ACC3 Miroir M3
ACC4 Miroir M4
ACC5H Miroir M5
ACC6 Zone inférieure libre du couvercle TMA
ACC7 Zone superieure de la roue a filtres
ACC8 Ecran du boitier ETM
ACC9 Ecran du boitier ETM
ACC10 Zone supérieur du couvercle ETM
ACC11 Zone inférieure du couvercle ETM
ACC12 Mur du détecteur
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8-9-7-1 : Densité spectrale d’accélération (entrée)

La densité spectrale d’accélération est la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation
(théoreme de Wiener Kintchine). La fonction d’autocorrélation est explicitée en annexe 6.

S(w)= E:R(r)exp(— jor)dr

Avec R(z :—J w)exp(jor)dw Fonction d’autocorrélation

Pour 7 =0 R(O):E[xz]zz—j” oY= ["s(2v)d
L

Avec :
7 . Constante de temps, intervalle de temps bref
 : Pulsation
v : Fréquence
E[X] : Valeur moyenne de la variable aléatoire X

S(w) : Densité spectrale d’accélération

La moyenne quadratique est I’intégrale de la fonction S(2zv). Ainsi, S(27zv)peut s’interpréter
comme étant une densité spectrale de moyenne quadratique. Ses dimensions sont celles d’une
moyenne quadratique par unité de fréquence. Par exemple elle s’exprime en g*/Hz pour une
accélération g . La densité spectrale d’accélération (DSA) peut également étre définie a partir du
carré du module de la transformée de Fourrier et de la fonction aléatoire f (t).

.1 2
S (@)=lim=|F(o)
Avec : F(w) Transformée de fourrier f(t)

lim Ecriture simplifiée signifiant que le temps T (durée de I’échantillon) est

T

suffisamment long pour étre représentatif de la fonction f (t)
S,(w) Estappelé autospectre de f(t) ; il est positif est réel

En fonctions des spectres de qualifications aléatoires donnés en annexe 4 pour chacune des
directions, nous obtenons la densité spectrale d’accélération ( g/ Hz ) exprimée en fonction de la
fréquence (Hz).

Cette densité spectrale d’accélération (Figure 8-47) sera appliquée sur les six interfaces de
I’imageur avec le deck référencées de Ala A6. (Voir figure 8-10)
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Figure 8-47: Densité spectrale d’accélération

8-9-7-2 : Densité spectrale transférée sur les accélérometres

Par exemple pour I’accélérometre ACC1 (Miroir M1), nous obtenons la réponse de la

densité spectrale pour chacun des spectres.

G**2fHz

= Ent. EME 1.40448E+01

-x_Z FM3 4. 4%0YBE+01

- -r_¥ EMS 1.2%J/94E+0Z
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G**2/Hz

IR

=

Ent. RMS 1.2044B8E+01

—»_Z BMS 3. 21290E+01

—>_¥ EME 1.20604E+02

Hz
| | | | | | | | | | | |
1 2 4 [ 1 2 4 [ 1 2 4 [ 1 2 1
EQ 1.E1 1.E2 1.E3 .E4
Spectre aléatoire selon Uy
G**2/Hz
C .
[
_ 0l W
— Ent. EMS 1.40442E+01
B ->_ % RMS 3.40942E+01
~ -x_¥ RMS % . 64949E+01
- Hz
| | | | | | | | | | | | |
1 2 4 [ 1 2 4 & 1 2 4 [ 1 2 1
EQ 1.E1 1.E2 1.E3 E4

Spectre aléatoire selon Uz

Figures 8-48 : Réponse de la densité spectrale d’accélération sur le miroir M1
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Pour chacun des accélérometres avec une RMS de 14.04 g, nous définissons dans le tableau ci

dessous la RMS de sortie, la réponse a la densité spectrale et la fréquence de vibration

correspondante.
RMS entrée = 14,04 g X Y Z
14 X Spectre RMS 2 RMS 2 RMS 2
Accélérometre aléatoire | (q) g°/Hz | Hz ) g°/Hz | Hz ) g°/Hz | Hz
U, | 1297 | 250 | 800 | 264 | 25 | 720 | 449 | 75 | 800
(Mﬁgﬁﬂl) U, |1206| 150 | 780 32 | 25 |700|3212] 8 | 700
U, | 9645 | 80 | 850 |2335| 8 | 730 | 34 | 15 | 700
1| 780 08 | 780 015 | 780
e Y. 1021 g9 1200 27 | 07 |1300] 2* | o025 | 850
AC U
(Miror M2) . | 3237 2é5 228 30.26 032 870500 88.64 | 035 | 700
U, |easz | o | 2| s023] 22|00 175 | 25 | 1800
2 | 720 25 | 700 012 | 700
Y 1241 100 |1350| °%7 | 105 |1350|%983| 014 | 1900
pecs Uy 11007 | 85 |1340| 476 | 2 |80 l6a36| 03 | 780
(Miroir M3) . . 10 1350 . .
11315 | 100 |1290| 508 | 11 |1300| 102 | 035 |1900
3 | 780 3 | 780 02 | 780
|3 5y o] B ] 20 |1380] %8 | 025 | 1300
ACC4 04 | 750 4 | 650 0.06 | 800
AC U
(Miroir M4) v | 7485 s goo | O*® | 15 |1800| © | 015 | 1850
0.08 | 850 15 | 930 01 |1010
: W71 95 |50 | 24| 30 |18s0| 17 | 11 |1780
U, | 1715 | 450 | 700 | 886 | 100 | 680 |27.75| 09 | 680
(Mﬁgfi@ U, 759 | 60 | 720 |99.48| 50 | 850 | 35.6 110 1625500
u, 501 | 15 | 645 | 752 | 30 | 800 | 396 | 8 | 1300
Miroir M1

On remarque une forte participation du miroir pour une sollicitation aléatoire selonX, cette
deuxieme fréquence de vibration est d’environs 800 Hz avec une RMS de 130 g. La premiére
fréquence obtenue est 680 Hz, celle-ci est comparable avec celle donnée par I’analyse modale

soit : 668.76 Hz avec également une forte participation de la masse selon X .

Miroir M5

Comme pour le miroir M1, celui-ci décrit un mode de flexion selon X avec une fréquence
d’environs 700 Hz et une RMS de 171.5 g. Cette fréquence est également proche de la valeur
obtenue par I’analyse modale.

Remarque

Globalement nous obtenons pour les 5 miroirs des fréquences de vibrations comparables avec

celles obtenues par I’analyse modale. La valeur de la RMS nous informe du comportement des

miroirs pour chaque spectres aléatoires.
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Comme le tableau précédant, celui-ci nous donne les fréquences de vibrations, la densité spectrale
de sortie et la RMS pour chacun des accélérometres placés sur I’ensemble de I’imageur.

RMS entrée = 14,04 g X Y V4
Accélérométre ilpézcit)riie R(Z/;S g°/Hz | Hz R(Z/;S g°/Hz | Hz R(Z/;S 9°/Hz | Hz

ACCS U, |825| 006 | 720|204 | 3L | 281133 | 23 | 2%

(CTOK/‘I’XC'G U, |746| 015 | 730|170 2 [730] 9 | 04 | 850

) U, 89 | 01 | 750 | 20 | 25 |e680|1755| 04 | 850

U, |565| 20 |850 |8057| 50 | 700 | 23 3 | 730

E?QCOSZ) U, |[314| 4 |800| 114 | 115 | 720|209 | 4 | 720

U, 48 20 |1010| 68 20 | 800 | 14 1 | 1050

U, 22 3 | 850|162 | 25 |65 | 16 1 650

ACCS U 19.45 650 [29.32| 7 650 | 137 | 25 | 650
(Ecran) Y

U, |1425] 06 | 700 |2146| 25 | 850 [1706| 04 | 700

U, [2072] 3 850 [1491| 15 | 700 | 454 | 08 |1900

(éfrgg) U, |[1837| 35 | 750 |23.92 750 | 257 | 0.02 | 750

U, [1313] 06 | 800 ] 17.8 800 | 83 | 0.015 | 800

ACC10 U, |[3453| 08 |850 |2014| 04 | 700|214 | 02 | 850

(Couvercle U, 30 10 650 | 37.2 11 650 | 14.88 2 650

ETM) u, 217 | 15 | 700 [2252] 3 850 | 21.6 | 04 | 700

ACCLL U |224| 35 | 750 |1418] 15 |65 | 94 | 003 | 650

(Couvercle U, 20 4 650 | 24.76 650 | 411 | 0.09 | 650

ETM) U, |[1483] 06 | 850 |17.17 900 | 1731 15 | 780

U, 18 1 700 [1097| 08 |[700 | 196 | 3 | 750

ACCL2 U 1508 | 2 650 | 16.04 650 [29.41| 85 | 685
(Détecteur) Y

U, [1935] 04 | 650 |12.42 650 [26.96| 15 | 730

Ces accélérometres donnent également des fréquences comparables a celles obtenues par I’analyse
modale. La densité spectrale d’accélération mesurée par chacun des accélérométres est donnée en

annexe 5.

8-9-7-3 : Atténuation de I’accélération au voisinage d’une fréguence donnée (Notching)

Nous aborderons cette étude a I’aide des équations de Miles.

Pou le calcul, nous appliquerons une RMS d’entrée pour les trois directions de 14 g avec un

coefficient d’amplificationQ =|H ()

Du fait des sollicitations dans les trois directions (critere 3 Sigma), G, = % RMS
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La densite spectrale d’accélération d’entrée DSAimax(f ,Q) est donnée par I’équation de Miles

n

2
DSA{;‘*’X(f,Q):% Avec f : Fréquence (Hz).

La réponse a la densité spectrale est donnée par la relation DSA, .. = Q° {DSAi

DA™ (,Q) = Y {DSATE:. (.Q)f  Avec Y <

reponse

Le damping est donné par la relation dB = 10Log{

Application numérigue pour un spectre selon x sur le miroir M1

max __

X max

DS Ai?]pec :|

_2Gl,  2(4.68)

DA (f.Q)=

8007(20)

= =0.000871g°* / Hz

DSA,ponee = Q% {DSA™ } = 0.000871(20)° = 0.348g° / Hz

DSAmax,damped (f 1 Q) — Y {DSAmax

reponse reponse

figure 8-48 ; Spectre aléatoire selon x)

dB =10Log DSA, | _
DSAiSpec

n

Nous obtenons ainsi pour I’ensemble des miroirs:

Log DSA, :10Log[ 0.000871
DSA, 0.00000348

n

max

DS _snpec ( fres )

- DS'A\II:Iax ( ffES 1 Q)

} =10Log250 = 23.979dB

(f,Q)j=250(0.348)=87g* /Hz Avec Y = 2509/ Hz (Voir

Y DSA™ DSAP* | DSAMdmed | DSA,, Damping
Localisation | Spectre (92 / Hz) f(Hz) (gz / Hz) (gz / Hz) (gz / Hz) DSA, Ap(gll-igué
U, 250 800 | 0.000871 | 0.00000348 250
Miroir M1 U y 150 780 | 0.000893 | 0.0000059 150
U, 80 850 0.00082 | 0.0000102 80
U, 80 1290 | 0.00054 | 0.00000675 80
Miroir M2 U, 2.5 700 | 0.000995 | 0.000398 2.5
U, 30 1300 | 0.000536 | 0.0000178 30
U, 100 1350 | 0.000516 | 0.00000516 100
Miroir M3 U, 85 1340 | 0.00052 | 0.00000611 85
U, 100 1290 | 0.00054 | 0.0000054 100
U, 50 1380 | 0.000505 | 0.0000101 50
Miroir M4 U y 30 1800 | 0.000387 | 0.0000129 30
U, 95 1850 | 0.00037 | 0.00000389 95
U, 450 700 | 0.000995 | 0.00000221 450
Miroir M5 U y 50 850 0.00082 | 0.0000164 50
U, 30 800 | 0.000871 | 0.000029 30
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En appliquant le méme raisonnement, nous obtenons pour les composants de I’imageur les valeurs

suivantes :
Y DSA™ DSA®® | DSAM™@med | DSA, | Damping
Localisation | Spectre (glez) f(Hz) (glez) (glez) (glez) DSA, AP(EEC)IUé
U, 0.7 750 | 0.000929 | 0.00132 1.428
Co}‘,‘\’/fgc'e u, 2 730 | 0.0009549 | 0.000477 2
u, 25 680 | 0.00102 | 0.000408 25
u, 50 700 | 0.000995 | 0.0000199 50
Roue u, 115 720 | 0.000968 | 0.00000841 115
u, 20 800 | 0.000871 | 0.000043 20
U, 850 | 0.00082 | 0.000273
Ecran u, 650 | 0.00107 | 0.000152
u, 25 850 | 0.00082 | 0.000328 2.5
U, 3 850 | 0.00082 | 0.000273 3
Ecran u, 4 750 | 0.000929 | 0.000232 4
u, 2 800 | 0.000871 | 0.000435 2
U, 0.8 850 | 0.00082 | 0.00102 1.25
C°£¥f\';lc'e u, 11 650 | 0.00107 | 0.000097 11
u, 3 850 | 0.00082 | 0.000273 3
u, 3.5 750 | 0.000929 | 0.000265 35
C(’Eﬁ\;‘:'e u, 5 650 | 0.00107 | 0.000214 5
u, 2 900 | 0.000774 | 0.000387 2
u, 3 700 | 0.000995 | 0.000331 3
Détecteur | U, 8.5 650 | 0.00107 | 0.000125 8.5
U 15 730 | 0.000954 | 0.000636 15

N

Pour le couvercle TMA, la roue a filtres ainsi que le mur du détecteur, il faudra ramener la densité
spectrale d’accélération (entrée) & 0.001 g° / Hz pour les fréquences comprise entre 600 et 800 Hz.

Sur I’écran ainsi que le couvercle du boitier ETM, la densité spectrale sera de 0.0009 g / Hz pour
les fréquences comprises entre 650 et 900 Hz.
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Ent. EMS 1.40448E+01

-x_% RM3 4 .4%078E+01

DSA™ =0.001

—x_H BMS 1.23U94E+02

Figure 8-49 : Notching appliqué sur le spectre aléatoire selon X pour le miroir M1

8-9-7-4 : Conclusion

Si on veut diminuer la densité spectrale d’accélération pour les fréquences données, il faudra que
la DSA soit égale a DSA™ pour cette méme fréquence (valeurs données dans les tableaux).

n
max

Par exemple sur le miroir M1, on applique une DSA™ = 0.001g” / Hz pour une
fréquence f =800Hz . Le damping est ainsi de —23.97 dB (Voir figure 8-49).

8-10 : Analyse guasi-statigue de I’'imageur

8-10-1 : Objectif de I’étude

Pour cette étude nous utiliserons la méme geométrie, le méme maillage ainsi que les mémes
conditions limites appliquées pour I’analyse modale (Voir figure 8-10).
Nous appliquerons successivement une accélération de 50 g selon les directions X, y, Z .

Nous visualiserons les déplacements, les contraintes ainsi que les réactions sur I’imageur.

8-10-2 : Résultats de I’analyse quasi statique

8-10-2-1 : Module des déplacements

Pour chacune des accélérations nous obtenons :

Accélération Module des déplacements (mm) Localisation
selon X 0.0437 Miroirs M1 et M5
selon y 0.044 Roue a filtres
selon 7 0.025 Roue a filtres
Mémoire CNAM 2006 200/272

Patrick GRAFFIN




VAL - IS0
> 0.00E+00
< 4.40E-0%
44E-07)
41E-08
4/E-0E
S3E-06
SYE-06
UYE=-0Y
2YE-0Y
4BE-0%
63E-05
8E-0

10E-09

S1E-09

3

2

4

€

g

1

1

1

1

1

2

2 . 30E-0Y
2
2.92E-0%
2. 32E-0Y
3.13E-0%
3 3ZE-0%
3.54E-0%
3 4NE-0Y
3.99E-0Y
4.16E-05
I

3YE-05

Accélération selon X

WAL - IS0
> 0.00E+00
< 4.43E-0%
A6E-0F
42E-06
S0E-06
SUE- 06
69E-06
0UE-08
28E-08
49E-0%9
J0E-0%
90E-0%
11E-0%9
32E-0%
S3E-0%
JIE-0%
B4E- 09
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I6E-0
DEE- 0%
FIE-08
99E-04

1%E-0Y
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LEBE-09

Accélération selon y
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3 I3E-06
4 Y0E-06
6. 0SE- 06
1. 29E-06
2 43E-06
9.E1E- 06
1.08E-0%
1.20E-04
1.31E-0%
1.43E-0%

S4E-0Y
1.69E-0%
1./8E-0%
1.90E-0%
2.02E-0%
2.14E-0%
2.25E-0%
2.3E-0%

2. 4%E-0%

Accélération selon 7

Figures 8-50 : Module des déplacements (m)

8-10-2-2 : Contrainte équivalente de VVon Mises

Sur les miroirs

GquOHMiSES o o o o o
(MPa) Miroir M1 Miroir M2 Miroir M3 Miroir M4 Miroir M5
Accé.50g, 45.6 25.1 15.3 13.1 86.1
Accé.SOQy 72 21.7 19.3 29.5 100
Accé.50qg, 31.2 6.8 7.37 10.7 44.2

En comparant ces résultats avec I’analyse quasi statique (direction Z des miroirs dans le chapitre
5), les contraintes équivalente de Von Mises (pour une accélération de 50g selon X par exemple)
sont a I’exception du miroir M1 et M5 légérement inférieur. Pour le miroir M1 nous relevons dans
cette analyse une contrainte de 45.6 MPa, alors que I’étude précédente donne 94 MPa.

Sur le miroir M3 on reléve une contrainte de 15.3 MPa, I’analyse seul de ce miroir donne 23 MPa.
Cet écart provient de la géométrie du modeéle globale dans lequel nous n’avons pas intégre les
rayons au niveau des pattes élastiques mais aussi dd au maillage qui est moins raffiner dans ces
zones.

En revanche si on compare ces résultats avec I’analyse spectrale pour des vibrations aléatoires au
paragraphe 8-9-6-2, on reléve des valeurs sensiblement identiques sur les miroirs M1 et M5 pour
une géomeétrie identique et un méme maillage.
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Sur les interfaces du boitier ETM avec le deck.

WAL - ISO VAL - IS0
> 1.0%E+04 > 2. 0%E+04%
< 1.09E+07 < 6.99E+06

2.00E+02 2. 00E+04
4. 47E+0% 4, 4E+0%
82 JE+0Y B IAE+04
1.30E+06 1. 30E+06
1.43E+0B 1. 13E+06
2.16E+ U6 2. 16E+06

2. S8E+06 2 . SBE+06

3 _UlE+06 3 01E+06

3 44E+ 06 3 A2E+06

3 .B6E+ 06 3 BEE+06

4. Z29E+0B 4 29E+06

4. /ZE1 U6 4. J2E+06

4. 1%E+ 06 5. 1%E+06

Y 9IE+ 06 5 SJE+06

6. 00E+ 06 6. 00E+06

Accélération selon X ccélération selon 7
t | Accélérat |
VAL - ISO
> 2. 17E+04
< 1.27E+07
2 00E+04
4. 4E+0%9
B . ME+0Y9
1. Z20E+06
1.M3E+086
2 16E+06
2. 9BE+06
2 .01E+06
3 44E+06
3 BEE+06
4, 29E+06
4 IPE+06
5. 1%E+086
59 . 97E+06
& . 0UE+06

Accélération selon y

Figures 8-51: Contrainte équivalente de VVon Mises (Pa) sur les interfaces avec le deck

Comme pour I’étude de la réponse dynamique les contraintes sur les interfaces Al et A6 restent
tres inférieur a la contraintes admissible (155 MPa). On retrouve la méme répartition (6MPa) sur
les interfaces A2, A5 et A6.
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8-10-2-3 : Efforts de réactions sur les interfaces de I’imageur avec le deck

Pour des accélérations de 50g selon X, y etZ, les valeurs indiquées dans le tableau ci dessous est la

résultante des efforts de réactions pour I’ensemble des interfaces avec le deck.

Réactions (N) Rx Ry Rz Module
Accélé.50 g selon X 7352.52 2604.153 2946.466 8338.5

Accélé.50 g selon y 2725 7388.101 2599.38 8292.55
Accélé.50 g selon Z 2915.15 2794.2 7470.07 8491.619

Comme nous n’avons pas intégré dans notre modeéle la masse du détecteur de 1.5 kg, nous
majorerons donc I’effort résultant de 9%. Cette valeur n’est qu’une approximation, mais pour une
accelération de 50g selon X le module des réactions devient 9100 N.
On décompose ce dernier sur les 6 interfaces, aussi dans les calculs précédents nous avons observe

que les interfaces A5 et A6 reprenaient chacune 27 % des efforts soit 2455N.

Afin d’éviter un glissement sur ces interfaces et en introduisant un coefficient de frottement de 0.2,
I’effort de serrage est 12275 N.

8-10-3 : Conclusion

Compte tenu des faibles déplacements, il n’y aura pas de contact entre les divers composants lors
des accélérations et donc pas de risque de detériorations de I’imageur.

8-11 : Etude des éléments de fixation du boitier ETM sur le deck

La présente etude fait référence a la norme NF E 25-030: *” Elément de fixation, assemblage
Vvissés, conception, calcul et conditions de montage’” aolt 1984.
Nous utiliserons des vis a téte bihexagonale avec trou de freinage, le filetage sera 1SO.
Celles-ci répondent a la norme NF L22-237.

8-11-1 : Caractéristigue mécanigue et géométrique

Les vis sont en E-Z6NCT25 et I’imageur est en aluminium 6061-T®6.

Matériau E-Z6NCT25 Al 6061-T6
Limite de rupture a la traction o,(MPa) 1115 310
Contraint admissible o, (MPa) 617 270
Limite de rupture au cisaillement o, (MPa) 670 190
Limite de rupture a la compression acomp(MPa) 617 270
Coefficient de dilatation thermique a(K) 10.4 E-6 14.4E-6
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Caractéristiques géométriques de la vis
Diamétre de la vis D =8mm
Longueur de la vis L =26mm
Longueur de filetage Y =19mm
Diamétre du filetage d =7.19mm avec d = D —0.6495P
Pas P =1.25mm
Diametre de la téte de vis G =12.8mm
Caractéristique de I’assemblage

Diameétre de passage de vis D, =8.5mm
Epaisseur des fixations L, =10mm
Longueur de I’insert L, =20mm
Longueur de portée de I’insert | L, =19mm

Rayon moyen d’appuis sous téte de vis
G3 _ D3
r. 1 ———+=54mm
3|G°-Dj
Section d’appuis sous la téte de vis
A = %(G2 —D?)=71,9mm?

Section résistante du noyau de la vis
2

d
A, =—==36.6mm*  Avec d , = D—0.9382P = 6.83mm
4

8-11-2 : Efforts appliqués sur la vis lors des tests de vibrations

Couple de serrage

Couple appliqué sur la vis lors des tests est: C; = 21Nm

Si on applique une variation de +/- 10 % sur le couple de serrage on obtient :

C
C

=18.9Nm Couple de serrage nominal mini
= 23.1Nm Couple de serrage nominal maxi

S min

S max

Effort de tension initiale mini appliqué sur la vis

umax =0.15 Coefficient de frottement maxi dans le filetage et sous téte.

= Cs i =11533N

F_ .
™ 0.16P + 1 max(0.583d +r,))
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Effort de tension initiale maxi appliqué sur la vis

umin =0.1 Coefficient de frottement mini dans le filetage et sous téte.

= Cs max =19928N

F
™ 0.16P + £min(0.583d + )

Contraintes de traction

I:tmin
Gt_Vis/min = A = 315MP8. < O-::ndm/vis
S
Ft max
Gt_Vis/max = = 545Mpa < O-adm/vis

S

Les contraintes dues a la traction restent inférieures a la contrainte admissible qui est de 617
MPa pour du E-Z6NCT25.

Efforts appliqués sur les 6 interfaces de I’imageur avec le deck

Contraintes dues a la compression

F .
O min Alu = % =160MPa< o

comp _alu

O o als = —FtA":*X =277MPa> o

comp_alu

La contrainte de compression o .., ., €St supérieure a la contrainte de compression de
I’aluminium qui esto,,,, ., =270MPa. Cela explique les traces de frottements releves lors
des essais de vibrations du boitier STM.

Si on se limite a 80 % de la contrainte de compression, la surface de contact minimum entre
la téte de vis et les fixations du boitier ETM est :

I:'[rac min — 92.3mm2

O.SUC_alu

ASh_min =

La surface de contact entre la téte de vis et sa fixation, doit étre supérieure a A, ., -
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8-11-3 : Effort appliqué sur les interfaces du boitier ETM lors des vibrations

Les tests de vibrations nous indiquent une accélération de 14 g RMS pour les trois directions.
Ainsi I’effort total appliqué sur les vis est :

Fuoa =143 Meny (3) = 7705N

Avec: M ETM — M imageur +M détecteur +M viserie +M Compsosants = 187Kg

Or on a remarqué précédemment que I’effort résultant n’est pas repartie uniformément sur
les 6 interfaces, ainsi les interfaces A5 et A6 supportent chacune 27 % de la masse totale
soit : R = 2080N .

V max

Contrainte sur la vis

Les efforts appliqués sur les vis et les interfaces sont respectivement :

I:Vis_max = ﬂ’FV max_vis

I:Assem_max = (l_ A)FV max_vis
S 1 Ky
Avec le rapport de rigidité d’assemblage: 4 = >

Kyis + K

assem

=0.12

Avec : Larigidité de la visK,, = 423kN /mm

La rigidité d’assemblage K =1353kN /mm

assem
Le calcul des rigidités est donné par la norme E25-030.

La contrainte totale maximum sur la vis est :
Fimax + F

t max

- Vis_m* _ 551MPa < o
A

UTvis _max admVis

Cette valeur reste inférieure a la contrainte admissible qui est pour la vis de 617 MPa.

Effort tangentiel

F.,
Ogis mox = — - =5TMPa <oy, AVeC oy, =670MPa
S

Si on applique un coefficient de frottement de 0.2 pour I’interface, nous obtenons :

Tan

F
Fran = =2 = 10400N

L’effort de serrage appliqué sur le plan de I’interface doit étre supérieur a 10400N.
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Contraintes sur les interfaces

Pour une sollicitation dans le plan normal aux interfaces avec le deck, la contrainte normale
F +F

tvis _ max Vis_max
oc = = 28IMPa > Gy

La contrainte maximum de compression appliquée sur les interfaces de fixation de I’imageur
est supérieur a la contrainte admissible de compression de I’aluminium qui est de 270 MPa.
Cela explique les empruntes relevées sur les zones de contact avec les tétes de vis.

Si on se limite a 80 % de la contrainte de compression de I’aluminium, nous obtenons :

F.. +Fy
tvis _max Vis_max 137MPa < O comp_alu
ASh )

Oc =

Pour une sollicitation dans le plan des interfaces de I’imageur deck la contrainte de

cisaillement est : o, = — =3MPa , cette valeur reste inférieure a la contrainte de

cisaillement pour I’aluminium qui est de 190MPa. Les interfaces A.et A,ont respectivement
pour surface 706mm?.

8-11-4 : Effort appliqué sur les interfaces du boitier ETM lors de la mise en froid

L’effort nécessaire pour maintenir en contact I’imageur sur le deck dépend également du
rétreint différentielle d0 aux variations de température. Celle-ci varie de 300 K a 7 K.

gAIum = aA|UmAT = 0.0042
&is = a,isAT =0.003

Le rétreint différentiel entre les deux matériaux est : ¢ = &,,,,, — &,is = 0.0012.

Ainsi pour compenser ce retreint il faudra appliqué une précontrainte avec :
opc = E, & =252MPa
L’effort nécessaire pour obtenir cette précontrainte est : Fp. 1 = A;ope = 9223N

8-11-5 : Effort appligué pour une sollicitation quasi-statique

Les 6 interfaces de I’imageur/deck supporte la totalité de la masse de I’ensemble ETM pour
une accélération de 50 g selon les 3 directions. Ainsi nous pouvons déduire I’effort
normal (Resultant) au plan d’interface qui est: Fy g, =509(M¢q, ) =9172N .

Cet effort est inférieur a I’effort de précontrainte F.. ;, =9223N d0 au retreint thermique.
Précédemment nous avons suppose que les interfaces A, et A, reprenaient chacune 27 % de
I"effort résultant. Nous obtenons ainsi : Fy; x5/ a6 ostar = 2476N .

Pour une accélération appliquée parallélement au plan des I’interfaces de I’imageur, nous
obtenons un effort tangentiel sur A.et A, avec un coefficient de frottement de 0.2 :

F

Fr/asias_ostat = W =12380N
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8-11-6: Efforts nécessaire pour vaincre le tassement

< R Kyi K
L’effort a vaincre dii au tassement est : F, = AL—"—£=_ =1128N

Vis + KAss
L 0.34
avec AL = 3.29(%} 107 =0.0035 qui est la déformation plastique due a I’écrasement

(épaisseur de I’assemblage sur le diametre de la vis).

L effort de tension nécessaire est F, = Fg + Fp 5/ p6_ostar = 13508N

Le couple de serrage nominal approché est: C . = F,[0.16P + 4, (0.583d +r_ )] = 22.1Nm
La dispersion admise sur le couple en fonction du moyen de serrage a été évaluée a +/- 10 %.

Le couple maximal est donc :Cs,.., = Cs i 1—519 =27Nm
Cenin +C
Le couple de serrage moyenest Cg . = w =25Nm

Effort de tension et contraintes di aux serrage

L’effort de tension sur la vis est donné en fonction du couple de serrage maxi par la relation :

Fima = s = 23292N
0.16P + £min(0.583d + rm)

Ce qui entraine une contrainte de traction dans la vis qui est :

F
Owis max = — =636MPa > o
— AS
Cette valeur est supérieure a la contrainte admissible qui est de 617 MPa pour le matériau
E-Z6NCT25.

adm _vis

La contrainte de compression sur les interfaces est :

F'tAr\naX =544 5MPa > O comp

S

Oc aum =

F
Oc aum = - =233MPa < o,

Sh

8-11-7: Conclusion

L’effort de serrage (10200 N) donne dans I’étude spectrale indique une valeur trés proche
de 10400 N obtenu dans notre analyse. L’étude quasi-statique effectuée au paragraphe
8-10-2-3 a révélé un effort de serrage de 12275 N, cette valeur est également tres proche
de I’effort 12380 N obtenu pour la méme sollicitation. Le fait d’appliquer un effort de
précontrainte peu provoquer des empruntes sur les interfaces. Les éléments de fixations de
I’imageur répondent au critere de résistance des matériaux.
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Bilan sur I’etude de I’imageur

La réalisation du prototype STM (Structural and Thermal Model) de I’imageur, nous a permis, non
seulement d’effectuer une étude de faisabilité de la structure en maintenant les tolérances de
fabrication, mais aussi grace aux tests de vibration, de valider les hypotheses de I’analyse modale.

L’étude des miroirs nous a permis de retenir une solution technologique répondant aux diverses
sollicitations.

L’analyse modale des porte-filtres a mis en évidence la difficulté a modéliser un tel montage en
tenant compte des efforts de serrage, des coefficients de frottement ainsi que des jeux dus au
montage. Pour cela, nous avons effectué des tests de vibration sur les différents porte-filtres afin de
valider la geométrie, la tenue mecanique de la plaque élastique, ainsi que les fréquences de
vibration. Ce test dynamique a démontré que pour une accélération inférieure a 100 g, nous
obtenons des fréquences trés élevées. Il sera effectué ultérieurement des tests thermique avec une
descente en température de 20K/h, nous imposerons une température initiale de 300K pour aboutir
a une température finale de 7K. Nous comparerons ainsi la puissance a fournir lors de la mise en
froid, puis avec cette derniére sollicitation, nous examinerons sur cet assemblage d’éventuels
endommagements.

L analyse modale de la roue a filtres nous indique un niveau de fréquences supérieures a 1200 Hz.
Cependant cette valeur n’est qu’indicative. En effet, n’ayant pas modélisé la motorisation ainsi que
ses éléments de liaisons, la premiére fréquence de la roue pourrait étre modifiée du fait des jeux de
fonctionnement, en revanche sur cette roue, il n’y a qu’avec un choc thermique que nous pouvions
visualiser la variation des isothermes. Dans la réalité, nous appliquerons une évolution trés lente de
la mise en froid, évitant ainsi une détérioration des composants a travers la roue.

L’analyse modale de I’ensemble ETM (Engineering and Test Model) a confirmé les modes et les
premiéres fréquences de vibration obtenus dans I’étude des sous-structures.

Pour un spectre aléatoire donné sur les interfaces avec le deck, nous avons constaté de faibles
déplacements pour I’ensemble des composants de I’imageur avec un niveau de contrainte
acceptable sur les pattes élastiques des miroirs, selon les critéres de résistance des matériaux.

Ces résultats ont été confirmés par I’étude quasi-statique pour une accélération de 50g dans
chacune des trois directions. En revanche, la réponse a la densité spectrale d’accélération nous
fournit pour des fréquences données, des RMS (Root Mean Square) élevées, celles-ci traduisent le
comportement des composants pour les fréquences correspondantes, nous retrouvons ces mémes
fréquences avec I’analyse modale. Afin de diminuer les risques d’endommagement de I’imageur, il
faudra atténuer I’excitation au voisinage des fréquences données (Notching).

Concernant I’hypothese sur le refroidissement du deck, I’étude thermomécanique a révélé un
niveau de contraintes trés faible sur les pattes élastiques des miroirs.

L’étude des éléments de fixation a permis leurs dimensionnements, ainsi que la détermination des
efforts de serrages a appliquer pour répondre aux sollicitations énoncées préalablement.

Etant conscient des limites de la modélisation, I’ensemble des tests dans notre étude a permis la
validation des hypotheses.
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ANNEXES

Annexe 1 : Plans de I’imageur et de ses composants

A-1-1 : Boitier ETM avec son couvercle

Mémoire CNAM 2006 211/272
Patrick GRAFFIN



& op aBezegp op noJd un JToAR 170p eublog noJl anbeyy
Jvb o eToy GursseBino ue 108 aney 1snw eTou puTTa Y9E3 TVION

i et

gL e

ww g'p BT 1916 XOUT TTOIFT3Y 9anB EN SN043 T
BU 57y (BT T700T1e4 194C LSS UITM W seToy 2

(a[q[i“oal4]
ww 0f BT T91C XOUT TTOOTTAY 03AR SN SMoJl #
ww 0} :DT [T09TT44 191€ 18§ UITh GN sa10d ¥

BUMIWOY 8UOT
J auoz uowwoy

sgJuas saiuow g6 g¢ 79t xour suord g
ATH HUTJus 9B ed suTd 1sie 185 2

[CREEER]

2882
CED)

are

G

9-9

Tez oor)

212/272

CNAM 2006

émoire

M

Patrick GRAFFIN



-1-2 : Couvercle du boitier ETM
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A-1-3 : Boitier TMA
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A-1-5: Capot M1
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A-1-6 : Capot M2
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A-1-7 : Miroir M1
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A-1-8 : Miroir M2
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A-1-11 : Miroir M5
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-1-12 : Roue a filtres
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-1-13 : Anneau élastique
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A-1-14 : Plateau pour pot vibrant
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-1-15 : Porte-filtres
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Annexe 2 : Modélisations

A-2-1: Couvercle TMA

A-2-1-1 : Caractéristigue du matériau

Matériau Aluminium 6061
Module de Young E :(MPa) 70000
Coefficient de poisson v 0.34
Masse volumique p : (Kg/m?®) 2710

A-2-1-2 : Conditions limites et maillage

Sur les 6 trous de fixations: U, =U =U, =0
0,=0,=6,=0

Sur la ligne de contour L1: U, =0

N

L1

Le critére de Kirchhoff% =0.02 < 0.05, ces éléments seront bien adaptés pour notre modélisation.

Nombre de noeuds 2565
Nombre d’éléments TR3  (DKT) 4490
Masse (Kg) 0.086

A-2-1-3 : Analyse modale

Mode 1/Fréquence : 496.5 Hz Mode 2/Fréquence : 798.1 Hz Mode 3/Fréquence : 893.4 Hz
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A-2-2 : Rigidité de I’anneau élastigue

A-2-2-1 : Caractéristigue mécanique

Matériau CuBe2
Module de Young : E (Pa) 130 E+9
Masse volumique : p (Kg/m3) 8250
Coefficient de poisson : v 0.3

A-2-2-2 : Géométrie

La géométrie de I’anneau élastique fait référence au plan 71 C012 DMD 1332 013 RC

A-2-2-3 : TEST N°1

Maillage

Pour le modele éléments finis, nous utiliserons des éléments plaque triangulaire complets. Celui ci
possede au total 15 degrés de liberté dans le repére locale, soit 6 ddl pour I’élément membrane et 9
ddl pour I’élément plaque en flexion (Modele de Kirchhoff).

A

i

Conditions limites

Les conditions limites seront appliquees sur les arrétes inférieures des ondulations.
Sur celles-ci, nous appliquons un blocage en translation selon y et Z que nous pouvons visualiser

par des fleches bleues sur la figure ci dessus.
Afin, de bloquer en translation I’anneau élastique par rapport au repére global (X,y,Z), nous

imposerons U, =0 sur I’arréte A

Chargement

Nous imposerons un effort résultant de 10 N reparti sur les arrétes supérieures des ondulations.
La décomposition de cet effort est symbolisée par des vecteurs de couleur jaune (voir figure ci-
dessus).
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Resultat : 1
Nous obtenons un déplacement selon yde 0.19 mm. Avec la relation [K]U]=[F] ot K est la

matrice de rigidité, U la matrice des déplacements et F la matrice des efforts appliqués, nous
obtenons une rigidité de I’anneau élastique de 52.6 N/mm, celle ci correspond & la rigidité donnée
par le constructeur.

A-2-2-4 : TEST N°2

On garde les mémes conditions limites puis on applique une charge de 3.85 N répartie sur 5
ondulations. (10N /13=0.77 = (0.77)(5) = 3.85N)

Résultat : 2

Nous obtenons le méme résultat que précédemment, soit un déplacement selon y de 0.19 mm
Rigidité K =20263N /m

A-2-2-5: TEST N°3

Modification des conditions limites. On applique une charge de 3.85 N répartie sur 4 ondulations.
(10N /13 =0.77 = (0.77)(4) = 3.08N )

Résultat : 3

Méme resultat que précédemment, soit un deplacement selon y de 0.131 mm
Rigidité K =23511IN/m
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A-2-2-6 : TEST N°4

J’applique une charge de (0.77)(4) =3.08N repartie sur 4 ondulations. J’obtiens ainsi un
déplacement sur I’ondulations repére A de 0.143 mm selony .
La rigidité est K = 21538N /m

A
4
A
_ A 7
X
v
> Y
A-2-3 : Plateau pour le pot vibrant
A-2-3-1 : Caractéristiques du matériau

Matériau Aluminium 6061
Module de Young E :(MPa) 70000
Coefficient de poisson v 0.34
Masse volumique p : (Kg/m?®) 2710

A-2-3-2 : Conditions limites et maillage

SurAl:u,=0
SurA2:u,=u,=0
SurA3:u,=u,=0

La structure comprend quatre conditions limites de type Al, A2 et A3

Nombre de noeuds 9567
Nombre d’éléments TE4 42179
Masse (Kg) 4.159
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A-2-3-4 : Analyse modale

A2
I A T
Al
< | 4
y
. v A3
>
% >
Conditions limites Maillage
A 7
Mode de rotation
autour de Z > @
Mode n°1/Fréquence = 1738.8 Hz
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A-2-4 : Porte-filtres et diaphragmes

A-2-4-1 : Caractéristiqgues du matériau

Matériau Aluminium 6061
Module de Young E :(MPa) 70000
Coefficient de poisson v 0.34
Masse volumique p : (Kg/m?®) 2710

Ny

A-2-4-2 : Conditions limites

Sur la face inférieur : u, =0
SurAl:u,=0
SurA2:u,=u,=0
SurA3:u,=u,=0

A2
A - Al
_ >
y A
1 N
A
X
v
A3
Conditions limites
A-2-4-3 : Maillage et analyse modale
Nombre de noeuds 18950
Nombre d’éléments TE4 86243
Masse (Kg) 0.267

Axe fixe

@

Mode n°1/Fréquence = 852.43 Hz

Mémoire CNAM 2006
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Maillage

N}

Mode de rotation
autour de 7
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Annexe 3 : Tests dynamiques des porte-filtres et porte-diaphragmes

A-3-1 : Plateau pour le pot vibrant (plague d’interface)

Accélération selon x

Voie de controle

Plaque d’interface

Remarque : I’accélération selon y donne des courbes similaires.

A-3-1-1 : Plaque d’interface

Sinus
Frojet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-filtres
Sinus bas niveau axe X
[g]
0,62

1 00z: voie de contrdle

1
0, 60
0, 58
9,56
0,54

0,52 ,l ,
-"‘. L
a, 50

0,48

0,46

Max: 0,6071 g 1728Hz]

- [g] Filtré
o 2. 002: plague d'interface
|'| -] [g] Filtré

\ Le calcul par éléments
I finis dans I’annexe 2
donne 1738 Hz

5 10

Run & vide plague d'interface
18 avril 05

[Ez]
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A-3-1-2 : Porte-filtres

Voie de
contréble

Voie porte
filtres

Voie ZnSe

Sinus
Projet MIRI / JW3T MIRI IMAGER
DM porte-filtres

Sinus bas niveau axe X mesure "porte filcre"
[g]
0,70 4 Max: 0,6879 g 1728Hz

Le calcul par
éléments finis dans
I’annexe 2 donne
une fréquence de
852 Hz

S 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1e00 1800 2000
[Ez]
Avant (compare) et apreés le sinus basses frég. et aléatoires
18 awvril 05
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A-3-1-3 : ZnSe

Sinus
Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER

DM porte-filtres

Sinus bas niveau axe X, triaxe ¥ "ZnSe™
[g]
1. 002:
' NMax: 2,528 g 1601Hz] ]
2, 50 2. 002:
]
Compare
| [g]
0,00
5 200 400 €00 800 1000 1200 1400 100 1800 2000
[Hz]
Avant (compare) et aprés le sinus basses friq. et alfatoires
18 avril 05
zléatolirs
Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-filtres
Bléatoires [-6dB] Axe X
[g2/Hz]
. 1. 003: voie de contrdle
L ] [g9*/Hz]
2. 003: porte filtre
] [g* /Hz]
3. 003: Zn3e
] [g9*/Hz]

0,0001

1e-005

pilote: 7.67

18 avril 05

1000

200

[Hz]
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A-3-1-5 : Porte-filtres

2

I IMRGER

Lléatoires [0B] Axe X

lg*/Hz]

W W e

0 100

pilote: 15.22, porte-filtre: 15.15, ZnSe: 15.83 [GRMS]
18 avril 05

1000 2000

[Ez]

003:

003:

003:

voie de contrdle
[g*/Hz]

porte filtre

(g /Hz]

Znde

[g®/Hz]

A-3-2 : Accélération

selon z

A-3-2-1 : Plateau pour le pot vibrant (plague d’interface)

Sinus

IRI / JWST MIRI IMAGER

bas niveaun axe Z

(gl

[}

,W /ll VW‘NN

Max~ 0,6236 g

[

plague

18 avr,

d'interface seule

il 03

1400

1600

1800 2000

[Ez]

e E-

C:\VcpNT\Daten\IAS\MIRI JWST\profils envoyés\SBNZ1 plague.rsn
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A-3-2-2 : Porte-filtres

Sinus

DM porte-filtres

Sinus bas niveau axe

g

Frojet MIRI / JWST MIRI IMAGER

2, mesure “porte-filtre"

. 5 Max: 0,6853g 2000HZ] i i
a, €5 1 o e
=
Compare
| ] lg]
0,60
0,55
‘ |||. * ) “J\'|I
I 1 I I i o]
b "Jl'!’h"m i Wi
0,50 ey WL "ll"f il LA
R T Wly ' 1‘
0,45
0,40
5 z00 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(Ez]
Avant (compare) et aprés sinus basses frég. et aléatoires
18 avril 05
C:\VepNT\Daten\IAS\MIRI JWSI\profils envovés\SBNZ4 001.rsn
A-3-2-3 : Porte-filtres
Bléatoire
Pr MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM te-filtres
Lléatoires [-6dB] Rxe Z
[g2/Hz]
1. 003 voie de contrdle
14 | [g*/Hz]
2. 003: porte filtre
-] [g*/Hz]
3. 003: Znse
=] lg®/Hz]

04,0001

1le-005

20

pilote: 7.6, porte-filtre:

1% avril 05

100 1000

z000
[HEz]

7.7, ZaSe: 8.7 [GRMS)

C:4VopNT'\Daten\IASWMIRI JW3T\profils

Mémoire CNAM 2006
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A-3-2-4 : Porte-filtres

Aléatoire
Projet MIRI /

ST MIRI IMAGER
DM porte-filtres

Aléatoires [0B] Axe I

lg%/82]
1. 003: voie de contréle
1 (=} [g=/Hz]
2. 003: porte filtre
-] [g# /Hz]
1 3. 003:  ZnSe
=] [g®/Hz]
0,1
0,01
0,001
0,0001
20 100 1000 2000
[Ez]
pilote: 15.32, porte-filtre: 15.5, ZnSe: 18.3 [GRMS
1% avril 05
C:\VepNT\Daten\IAS\MIRI JW5T\profils envovés\RANZ1 0dB 001.rrn
léatoire
MIRI / JWST MIRI IMAGER
ltres
Lléatoires [+EB] Axe Z
[g%/Hz]
1. 003: voie de contrdle
i = [g®/Hz]
10 2. 003: porte filtre
] [g*/Hz]
3. 003: Znse
=] lg®/Hz]
1
0,1
0,01
0,001
20 100 1000 Z000
[Ez]
pilote: 30, porte-filtre: 30.2, ZnSe: 40.5 [GRMS
1% avril 05

C:\VepNT\Daten\IAS\MIRT JW3T\profils envovés\RANZ1+6dB.rrn
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A-3-3 : Porte-diaphragmes Voie de

contréle
<4
Lyot A Porte
diaphragme
> lentille
\ 4
4 QPM <

Accélération selon x

Remarque : I’accélération selon y donne des courbes similaires.

A-3-3-1 : Plateau pour le pot vibrant (plague d’interface)

Sinus
Projet MIRI / JWST MIRI IMRGER
DM porte-diaphragmes Max: 0,5806g
Sinus bas niveau axe X plague seuls
[g]
1. 002:
] =]
2. 002:
-]
), 40
5 Zoo 400 €00 800 1000 1200 1400 1e00 1300 Z000
Ez]
1€ juin 05
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A-3-3-2 : Lyot

MIRI / JWST
te-diaphragmes

[g]

Sinus bas niveau axe X mesure

MIRI IMRGER

"Lyt

1. 002: vole de contrdle
1 0.8811 g 1649Hz ] [g iltré
2. 002: 1y
-] [g] Filtré
Compare
u [g]
5 200 400 00 00 1000 1200 1400 1€00 1800 2000
Hz]
Avant (compare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires
1& juin 05
Sinus
Projet MIRI / MIRI IMRGER
DM porte-diaphragmes
Sinus bas niveau axe X mesure "40PM"
[g]
e Max~ 1,202 g 923,2Hz| 4oy 1:207 9 934,3H2
1,1
1,07 g 866,1Hz| |
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 ]
0,3 4
0,24
3 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1e00 1800 2000
[Ez]
Avant (compare)} et aprés sinus basses fréguences =t aléatoires

1& juin 05
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A-3-3-4 : Porte diaphragme lentille

Sinus
Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes
Sinus bas niveau axe X mesure "porte-diaphragme lentille"

lg] 0,6816 g 1786HzZ . i e comeriie
0,70 7 Max: 0,6885 g 1843H2[ ) =1 o2

5 £ 0z: ; = ls
0,6889 g 866,1Hz e GG
tille
. -] [g] Filtré
0,85 4 Compare
[g]

0,60 4
0,40 4

5 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

[Ez]
Avant (compare) et apres sinus basses fréguences et aléatoires
16 juin 05
A-3-3-5 : Porte diaphragme lyot

Sinus
Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes
Sinus bas niveau axe ¥ mesure "porte-diaphragme lyot"

[g]

1. 002:
ok 0,7341 g 1842H7]
A LE Z. UUZ: porte diaphragme lyo
Max: 0,739 g 1779Hz : !
0,70 1 ] [g] Filtré
Compare
i L Iy

- 0,6798 g 865,5Hz
0,85 4 L

5 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[Ez]
Lvant (compare) et aprés sinus basses fréquences et aléatoires

1€ juin 05
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A-3-3-6 : Porte diaphragme lentille / 4OPM / Lyot

Zleatoire
Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes

Lléatoires [-6dB] Axe X

0,001

0,0001 4

1=-005

[g®/Hz]
lyot
1 31 [g®/Hz]
3 4QPM
[g®/Hz]

porte diaphragms len

[g® /Hz]

100 1000

]
=1

pilote: 7.7, lyot: 7.7, 40PM: 7.6, porte-diaph lentille:

1é juin 05

7.7, porte-diaph lyot: 7.€ [GRMS3]

Z0o0oo

[Ez]

A-3-3-7 : Porte diaphragme lentille et porte diaphragme lyot / 4QPM / Lyot

/ JW3T MIRI TMAGER
DM porte-diaphragmes
Zléatoires [0B] Axe X

[gZz/H=z]

voie de contrdle

0,001 4

a,0001 4

= [g*/Hez

2. lyot

-] [g*/Hz

3. 40PM

=] [g*/Hz]

4. 003 porte diaphragms len
tille

u [g* /Hz]

5. 003: porte diaphragme lyo
T

u [g*/Hz]

20 100 1000

1€ juin 05

pilote: 15.32, lyot: 15.3, 40QPM: 15.2, porte-diaph lentille: 15.4, porte-diaph lyot: 15.2[GRMS)

2000

[Hz]

Mémoire CNAM 2006
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A-3-4 : Accélération selon z

A-3-4-1 : Plateau pour le pot vibrant (plague d’interface)

Pr t MIRI / JW3T MIRT IMAGER
DM porte-diaphragme

Sinus bas niveau axe 2 plague seule

IMax: 0,6567 g 1986HzZ|

17 juin 05

1200 1400 1600 1800

2000

[Ez]

C:\VcpNT\Daten\IAS\MIRI JWST\DM porte diaphraqme‘\SBNZ plaque.rsn

A-3-4-2 : Lyot

Sinus

Projet MIRI / JW3T MIRI IMAGER

[M porte-diaphragmes

Sinus bas niwveau axe Z, mesure "lyot"

[g]

0,0

Max: 0,8025 g 2000HZ

e E~-

5 z00 400 600 800 1000

1€ juin 05

1200 1400 1600

1800

2000

lyot triaxe

[g]

Filtré

CihVopNT\Daten\IAS\MIRI JWSTWIM worte diaphragme’\SBNZl.rsn
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A-3-4-3 : Porte diaphragme lentille

T MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes

Sinus bas niveau axe Z , mesure

[g]

"porte diaphragme”

002: voie de contrdle

Max: 0,6805 g 1988Hz| .| @ [q] tré
N 2. 002: Do diaphragme len
tille
-] [g] Filtre
Compare
lg]

5 200

17 juin 05

1400 1600 1800 z000

[Hz]

Avant (compare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires

C:\VepNT\Daten\IAS\MIRT JWST

\IM porte diaphragme\SBNZ5 substrat

ZnSe.rsn

A-3-4-4 : Porte diaphragme lyot

54

us
DM porte-diaphragmes

[g]

Frojet MIRI / JWST MIRI IMAGER

Sinus bas niveau axe Z , mesure

"porte diaphragme lyot”

voie de contrdle

. m [g. tré
o 2. por iaphragme
NMax: 0,6805 g 1988Hz t
[} g iltré
Compare
u [a]

Bvant |

17 juin 035

800 1000 1200 1400 1600 1800 Z0oo

[Hz]

ompare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires

C:\VepNT\Daten\IAS\MIRI JWS
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T\DM porte diaphragme\5BNZS substrat

ZnSe.rsn
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A-3-4-5 : 40PM

Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes
Sinus bas niveau axe Z , mesurs "4QPM"

[g]

voie de contrdle

0,75 Max~ 0,7553 g 1988Hz]

0,671g 1193Hz

EM™

5 200 400 €00 800 1000 1200 1400 100 1800 2000
(Hz]
Avant (compare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires

17 juin 05

C:\VepNT\Daten\IAS\MIRT JWST\DM porte diaphraqme\5SBNZ3 QPM.rsn

A-3-4-6 : Comparaison 4QPM accélération selon z avec accélération selon x

Projet MIRI / JWST MIRI IMAGER

DM porte-diaphragmes

Sinus bas niveau axe Z , mesures "4QBM"
[g]

0,8 1. 002: woie de concrdle
1 [g] ltré

5 200 400 €00 800 1000 1200 1400 100 1800 2000
(Hz]
Avant (compare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires

17 juin 05

C:\VepNT\Daten\IAS\MIRT JWST\DM porte diaphragme\5SBNZ3 QPM.rsn
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A-3-4-7 : Porte diaphragme lentille, porte diaphragme lyot avec une comparaison

selon x et zdu 40PM

nléatoirs
Projet MIRI

J JW3T MIRT IMAGER
DM porte-diaph:

gmes
Lléatoires [-6dB] Axe Z 4QPM

[g2/Hz]

14

du o e@e @e B
HroEc~EHCE~E:

g,0001

1le-005

le-006

le-007

[
=1
-
=
=

2000

1000
(Hz]
pilote: 7.&,

4QPM triaxes Z: B, 40PM triaxs X:

-diaph l=ntille: 7

17 juin 0%

.7, porte-diaph lyot: 7.%&

voie de contrdle

[g*/Hz]
4QPM triaxe AZ
[gf/Hz]

40PM triaxe X
[g*/Hz]
porte diaphragme

[g*/Hz]
porte diaphragme

[g*/Hz]

len

C:\VeplNT\Daten\IAS\MIRI JWST\DM porte diaphraqme\RANZ1 4QFM -€dB.rrn

A-3-4-8 : Porte diaphragme lentille et diaphragme lyot

T MIRI IMAGER

Lléatoires [0B] Ax

[g2/Hz]

0,0001

1e-005

1=-00¢

20 100 1000

2000
[Ez]
z: 16.2, 4QPM tri X: 0.5,

porte-diaph lentille: 15.4,

17 juin 05

porte-diaph 1y

voie de contrile
[g* /Hz]

4QPM triaxe Z
[g®/dz]

4QFM triaxe X
[g®/dz]

porte diaphragme 1

[g*/Hz]
porte diaphragme

[g* /He]

15.3

C:\VcpNT\Daten\IAS\MIRI JWST\DM porte diaphraqme\RANZ1 4QPFM 0dB.rrn
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A-3-4-9 : 40PM

hléatoire
Frojet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes
Lléatoires [+€B]

Axe Z 4QBM

[g%/Hz]

10

1=-005

pilote: 30.4,

17 juin 03

4QPM tri Z: 32.1, .1, p.diaph lentille:

30.

1000
[Ez]
S

o

EroEy cECoECEE

Z000

.diaph lyot:

=
w

a
=

30.3

voie de contrdle

[g*/Hz]
40FM triaxe Z
[g*/Hz]
40PM triaxe X
[g*/Hz]
i3

[g*/Hz]

D e diaphragme 1

[g*/Hz)

[GRMS]

e diaphragme

lsn

cpNT4Daten\IAS\MIRI JWST\DM porte diaphragme\RANZ1 4QFM +€d3.rrn

A-3-4-10 : ZnSe

Sinus
cjet MIRI / JWST MIRI IMAGER
DM porte-diaphragmes

Sinus bas niveau axe I

[g]

, mesure bstrat Zn3Se”

1200

1400

1800

Avant (compare) et aprés sinus basses fréguences et aléatoires

17 juin 03

| F=R N BTN

1800 2000

[Hz]

=
5

triaxe

cpNT\Daten\IAS\MIRT JWST\DM porte diaphraqme)\SBNZS substrat ZnSe.rsn
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A-3-4-11 : ZnSe

Rléatoires

[g2/Hz]

MIRI /
te-diaphragmes

T MIRI IMAGER

[0B] Axe I substrat ZnSe

pilote: 15,

17 juin 05

100 1000

[Hz]

substrat tri Z: 15.7, substrat tri X: lentille: 15.1,p.diaph lyot:ld.

voie de contrdle
[g*/Hz]
substrat ZnSe triaxe
[g*/Hz]
substrat Znde triaxe
[g*/Hz]

porte diaphragme len

[g#/Hz]
D e diaphragme

[g*/Hz]

9 grm

C:\VepNT\Daten\IAS\MI

Mémoire CNAM 2006
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RI JWST\DM porte diaphraqms\RANZ1l subst
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Annexe 4 : Spectre de qualification aléatoire pour la réponse
dynamique
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Annexe 5: Réponse dynamique de I’imageur ETM

A-5-1 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC2 : (Miroir M2)

G* 2 fHz

L T - T o R e o N L T - T - = S R R
T

1.EQ 1.E1

SEISME U DSP transferee au Peint ACCEX

GF*2/ Az

[

-
=
o

._.
T

[T

[

1.E0 1.E1

SEISME UY DSP transferee au Peint ACCEX

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

Ent. EMS 1.40442E+01

—»_3 BMS % . 39595E+00

-r_¥ BMS 1.02093E+02

Ent. EM3 1.40448E+01

->_2 EMS B . 2A390E+00

-r_¥ EME 3.23799E+01
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G**2/Hz

"o
TT

n o
T T

N R L
T T

-
=
|
-
-
T

o
TT

SEISME UZ DSE transferee au Point RCCEX

Ent. BMS 1.40248E+01

->_Z BMS 1./ 4V92E+01

-r_¥ BMS 6. 43E2R1E+01

A-5-2 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC3 : (Miroir M3)

G**2/Hz

SEISME UX DEF transferee au Point ACCIX

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

Ent. EMS 1.20342E+01

—=_3 BMS 6. 9BE94E+00

-x_¥ BME 1.24122E+02

254/272



C**2/Hz

-3 (SR S
T T

"=
T

Ry h H R
T

(R
T

. S
T

R
T

LR
T

(R

SEISME UY DSF transferee au Foint RCC3X

G**2/Hz

SEISME UZ DSFP transferee au FPeint ACC3X

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

Ent. FMS 1.4044ZE+01

->_7 BMS 6 43625E+00

-x_¥ BME 1.09M43E+02

Ent. EBMS 1.4044BE+01

-7_% EMS 1 .01%924E+01

-r_¥ EMS 1 .31930E+02
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A-5-3 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC4 : (Miroir M4)

GrEiRT
1.82 2 - T T T T T -
6 L i
4 -
o |
1.E1 7 | _
6 L i
A |E i
s b i
1.E0 1 |
6 i
4 _
2 i
1.E-1 1 | _
= _
i - i
s L i
1.E-2 1 | -
6 L i
4 — — Ent.
s b i
1.E-3 1 | u
13 —
A|E m
2 b i
1.E-14 7 | |
6 L i
i
s L i
1.E-2 1 | 1 1 1 1 1 | | 1
1 2 4 [ 1 2 4 [ 1 2 1 ] 1 2 4 [ 1
1.EQ 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

SEISME UX DEP transferee su Point ACCAX

G**2/Hz
1.E2 o T T T T T T T
6 L i
s _
. -
1.E1 4 | _
6 L i
s _
s L i
1.E0C 4 | _
[ i
s _
s L i

LE-3Z

LE-%

I I I I
m m
| |
5} ]

L N - S ST RN
T T 17T T T 17T T T TTT

1 -
6 -
4
P -
1.E-2 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1
1 2 4 & 1 2 4 & 1 2 4 3 1 2 4 & 1
1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

SEISME UY DSF transferee au Peint ACCEX

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

— Ent.

FMS 1.40448E+01

->_% RME 9.80134E+00

1 —r_H RMS V. 9349%E+01

FMS 1.40448E+01

->_Z FMS 6.0064E2E+00

- -r_¥ RMS Y 4BBZJE+01
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G**2

-
T

[N S
T

-
T

[
T

- Ent. EMS 1.4044BE+01

[

-x_& EM3 1.68%%/9E+01

-
T

[
T

- -»_¥ BMZ 1.0/028E+02

[

SEISME UZ DSF transferee au Feint ACC4X

A-5-4 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC5 : (Miroir M5)

G**2/Hz

7 Ent. EMS 1.40448E+01

->_2 RMS 2.77/944E+01

-r_¥ EME 1.71901E+02

SEISME UX DEF transferee au Point ACCHK
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-3

(L

-3 (. Y (RO Y

R

-3

SEISME UY

3

(&3

N3

[+

(RN

SEISME UZ

J

GF*2 Az

!
/ u

3

1 1 | 1 1 1
1 2 4 [ 1 2 4
LEQ 1.E1 1.E2 1.E3
DEFP transferee au Peint ACCHE
G**2/Hz
T T T T T T T T T
- I
- I
L I‘
| /# |
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |
1 2 4 ] 1 2 4 ] 1 2 4 ] 1
EQO 1.E1 1.E2 1.E3

DEF transferee au Foint ACCHX
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FIN

r

Ent. EMS 1.40442E+01

->_2 BMS 3.56099E+01

-»_¥ EM& | L93ABE+01

Ent. EMS 1.40442E+01

-x_& BMS 3 . 9609EE+01

->_H BEMS 9. 0108%E+01
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A-5-5 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC6 : (Couvercle TMA)

SEISME TX

SEISME UY

Mémoire CNAM 2006

G**2/Hz
T 1 T T T T 1 T T 1
B N Ent. BM3 1.40448E+01
- n -»_Z BMS 1.32910E+01
B 7 —a ¥ BMS 2.25114E+00
- Hz o
1 [ 1 1 1 I 1 L 1 1 [
1 2 1 B 1 2 4 6 1 2 1 B 1 H 1 B 1
ED 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4
DSF transferee au Point ACCEX
G**2/Hz
T 1 T T T T 1 T T 1
B N Ent. EM3 1.20448E+01
- n -»_Z BMS % .89240E+00
B 7 —s ¥ BMS V. 45953E+00
1 [ 1 1 [ ! [
1 2 FO 1 2 4 6 1 2 4 B 1 2 4 B 1
ED 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

DSF transferee au Foint ACCHE

Patrick GRAFFIN

259/272



SEISME UZ DSP transferee au Point RCCEX

A-5-6 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC7

Ent. EMS 1.40448E+01

-r_Z EME 1.799%94E+01

—=_¥ EME 8. 92297E+00

: (Roue a filtres)

G**2/Hx

oS
T

[
T

[
T

SEISME U DSF transferee an Feint ACC/H
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Ent. EMS 1.40442E+01

-x_& EM3 2.30%/1E+01

—r_¥ EME 9 .64%96E+01
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G**2/Hz

Ent. FMS 1.4044BE+01

->_2 RMS 2 .09/46E+01

L ] —>_K RMS 3.13903E+01

SEISME UY DSF transferee au Peint ACCYH

GF*2/Hy

-
T
1 |

H
2]
o

o S
T

[
T

S
T

5}
T

S
T

— Ent. RMS 1.4044ZE+01

-
T

5}
T

-7_& FMS 1.4009%E+01

o
T

-
T

5}
T

o
T

1 —»_® RME 4. 7%US3E+01

SEIZME UZ DEF transferee au Point ACCYE
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A-5-7 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACCS8 : (Ecran)

"

o

[

-

[+

R

=

[

L

[+

G**2/Hx

|

=

| 1 |
2 4 8

SEISME UX DSP transferes au Peint ACCEX

. O N

&)

b3

1.E-4 1

1.E-9

G**2/Az

1.E2 1.E3

/ U

SEISME UY DSF transferee au Peint ACCEX
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Ent. FMS 1.4044B8E+01

-r_2 FME 1.6064%E+01

“»_% BMS 2.204B3E+01

Ent. RMS 1.40448E+01

->_7 BMS 1.36982E401

-r_¥ EM5 1.%4%10E+01
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SEISME UZ DSP transferee au Point ACCHH

A-5-8 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC9 : (Ecran)

G**2/Hz

SEISME T

GF*2/Hy

DSP transferee an Point ACCY9X

Mémoire CNAM 2006
Patrick GRAFFIN

Ent. RMS 1.20342E+01

-7_% BMS 1. 706Y3E+01

-x_¥ BMS 1.42409E+01

Ent. EMS 1.40448E+01

—»_3 FMS 4.940%1E+00

->_X RMS 2.0/228E+01
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C*+2/Hz

SEISME UY DSP transferee au Point ACCHH

G**2/Hz

s L
s b
2 -
1.E-2 ; |
& -
s b
2 -
1.E-3 1 |
s L
s b
2
1.E-4 7 |
s L
s b

2

1.E-9 1 1 L1 1 1
1 z 4 & 1 2
1.E0 1.E1

SEISME UZ DSF transferee au Point ACCHX
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1 | 1
4 & 1

1.E2

/ '

Ent. EMS 1.2044BE+01

-»_Z& BMS 2.97492E+00

-x_¥ EMS 1.83/99E+01

Ent. EMS 1.40442E+01

->_Z BMS §.27013E+00

-=_¥ EMS 1.31322E+01
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A-5-9 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC10 : (Couvercle ETM)

"

m
|

m
-

o

"
m
I
3
=

o

-
=]
)
o
oo

o

"
m
-
Hoon3

W

[+

SEISME UX

[

"
=
[=3

"

oo

-
]
|
-
[ S ) =

"
m
|
[
"

.Y

SEISME UY

DSF transferee au Foint ACClOX
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GTF2/Hz
T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | |
1 2 4 ] 1 2 L & 1 2 4 & 1
.EQ 1.E1 1.E2 1.E3
DSFE transferee au Foint ACCLOX
G*+2/Hx
T T T T T T T T T T T T
[ |
— Hz
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
1 2 4 & 1 2 4 & 1 2 4 & 1
.EQ 1.E1l 1.E2 1.E3

Ent. BMS 1.2044BE+01

-r_2 EM5 Z.140B4E+01

—r_¥ BEM5 3.49392E+01

Ent. EMS 1. 40448E+01

->_2 EMS 1 42892E+01

-x_¥ BEM3 B 9P4EUVE+0OL
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G**2/Hz

1.E1
£ T T T 1
s | _
| _
o - —
1.E0 1 |- _

E-2

Ent. EMS 1.4044BE+01

-x_% BMS 2 .199%BE+01

E-4 1

= H H =
2] m
| |
o =
W [ R L
T T T T T T T T T T T T T T T
e
L1 1 L1 1 1 L1 1 1 11 |

-x_¥ BEM3 2. .171067E+01

o Hz -
1.E-9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 4 & 1 2 4 [ 1 2 4 3 1 2 1 & 1
1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

SEISME UZ DSF transferee au Point ACCLOX

A-5-10 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC11 : (Couvercle ETM)

G**2/Hz

Ent. BEMS 1.40448E+01

- -»_Z EMS % . 3%82UE+00

-x_¥ BMS 2.24/8BE+01

1.E0 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

SEISME UX DSF transferee au Peoint ACC11X
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G**2/Hz

-
T T
1

o
T
L1

Ent. EMS 1.4044BE+01

ry. - -»_Z BEM3 4 .1180%E+00

-»_¥ BMS 2. 00232E+01

SEISME UY DSF transferee au Peint ACCL1E

G**2 Az

1.e-1 g |
6 |-
P
2 -

1.e-2 1 |
6 |-
P
2 -

1.E-3 41|
6 |-
P
.

1.E-2 ;|
6 |-

1.E-9 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | |
1 2 i+ B 1 2 i+ B 1 2 i+ B 1 2 i+ B 1

Ent. EMS 1.4044B8E+01

- -x_& EMS 1./313ZE+01

-»_¥ EMS 1.4B303E+01

1.EQ 1.E1 1.E2 1.E3 1.E4

SEISME UZ DSF transferee au Peint ACC11E
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A-5-11 : Densité spectrale d’accélération transférée sur ACC12 : (Détecteur)

W

"
m
I
3
Honr

-

[+

- o

[

-

SEISME U

SEISME UY

G**2/Az
T T T T T T T T T
—
| | | | | | | | | | |
1 2 4 [ 1 2 4 [ 1 2 4 [ 1 1
EQ 1.E1 1.E2 1.E3 E4
DSP transferee au Peint ACCIEZY
C**2 0z
T T T T T T T T T
- Hz
| | | | | | | | | | | |
1 2 4 B 1 2 4 [ 1 2 4 B 1 1
LEQ 1.E1 1.E2 1.E3 .E4

DSE transferes au Point ACCLZH
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Ent. EMS 1.40448E+01

-x_& EM5 1.%9809E+01

-x_® BEMS 1. 20201E+01

Ent. EMS 1.4044BE+01

-x_E EMS . 24174E+01

-=_¥ BMS 1.90B202E+01
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1.E1
1.E0

1.E-1

1.E-3

1
3
1
2
1
3
1
2
1
3
1
2

1.E-2 4
3
1
2
1
3
1
2

1.E-4 1

3
1
2
1

1.E-9

1.

SEISME TUZ

G**2/Hz

EQ 1.E1 1.E2 1.E3

DSF transferee au Point ACCLZX

Ent. EMS 1.40442E+01

—>_Z BMS 2.69673E+01

—r_¥ BMS 1.%3913E+01

Annexe 6: Vibrations aléatoires

A-6-1 : Fonction d’autocorrélation

Aux temps t, et t,, on peut associer aux variables aléatoires x, et x, respectivement les fonctions
connues f(x,) et g(x,). Si x, et x, peuvent prendre n’importe quelle valeur, la moyenne du
produit f(x,)g(x,) est:

E[f (X1 )g (Xz )] = [w f (X1 )g (Xz )P(Xl’ X2 )dxldxz

00

Avec : P(x,,X,) qui la fonction densité de probabilité

Si ’on pose f(x,)=x.et g(x,)= x,, on définit la fonction d’autocorrélation :

E [(Xl )(Xz )] = _E:(Xl )(Xz )P(Xl’ X, )dxldXZ

Pour des temps t, et t,, la fonction d’autocorrélation a une valeur constante.

Si t, et t,varient, la fonction d’autocorrélation est fonction de t, et t,.

Dans un grand nombre d’application, on choisit pour définir la fonction d’autocorrélation un
intervalle de temps 7 =t, —t, tel que : R(r)= E[x,x,]|= E[x,(t, )x,(t, + 7)] avec 7 qui est une
constante de temps ou un intervalle de temps bref.
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Pour 7 =0, R(O) = E[xz] , la fonction d’autocorrélation est égale a la moyenne quadratique.
Pour un seul échantillon x) = f( ), défini de 0 & T, la fonction d’autocorrélation temporelle est :

#(r)=< f(t)f(t+7) >——I )f(t+7)dz

Quand T tend vers I’infini, on approche de sa valeur exacte : ¢(z)= lim 2 [ f(t)f(t+7)dt

Too T

#(0) est la moyenne quadratique temporelle.

Propriétés

La fonction d’autocorrélation est paire : R(r)= R(-7)
Elle est maximale & Iorigine : R(0)>|R(z) est sa valeur en ce point est la moyenne quadratique.

A-6-2 : Processus a large bande

Chague échantillon a une allure absolument quelcongue et sa densité spectrale d’accélération est
dans une bande de fréquences, sensiblement constante (Voir les courbes en annexe 4).

En réalité, cette densité spectrale n’est calculée ou mesurée que pour des fréquences positives.
On obtient une fonction G(w)telle que : G(w)=2S(w) (0< @ <)

Cependant, pour des commodités de calcul, on utilise plus souvent la fonction S(a)) qui est la
densité spectrale d’accélération.
Si on assimile la densité spectrale a une constante S,dans I’intervalle (- o < @ < o), on dit que le

signale est un bruit blanc idéal. 1l est physiquement irréalisable, car sa moyenne quadratique étant
infinie il faudrait une source de puissance infinie pour le générer.

Sa fonction d’autocorrélation est : R :—J' S, exp ja)T)da)

A-6-3 : Densité spectrale de la réponse

Soit f(t) le signal & I’entrée d’un systéme linéaire dont la réponse pulsionnelle esth(z), et y(t)

le signal a la sortie. Les grandeurs d’entrée et de sortie sont repérées respectivement par les indices
f et y. Ainsi, la fonction d’autocorrélation de la sortie est : R, (z)=< y(t)y(t +7)>

d’aprés la formule de Rocard en annexe 6-5 : y(t) = f f(t—z,)h(z,)dz,

y(t + r) = J‘Oc f(t +7 —Tz)h(Z’z )d 7,

—0

d’ou : R J J h(z,)< f(t—z,)f(t+7-7,)>drdr,
I I f(r+7,—7,)dr,dr,
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On préfere souvent calculer la fonction d’autocorrélation de la réponse a partir des densités
spectrales d’accélération :

S, (0)- [ R, (Jexpi- jor ke
S, (0)= fw h(z,dz, )Iio Ri(c—17, +7,)exp(- jor)dr

Enposantr, =7—-7,+7, ,S0it t=—7, +7,+ 7, :
S, (@)= J: h(z, Jexp(jer, )d TlJ-_Oj0 h(z, Jexp(- jeor, )'Eo Ry (7 )exp(- jor,)dz,
D’ou S, (@) =|H(@)’S, (@)

A-6-4 : Fonction d’autocorrélation de la réponse

H(w) Réponse complexe en fréquence, on peut maintenant évaluer la fonction d’autocorrélation
de celle-ci d’une maniére plus simple :

1

Ry (T) = gf; Sy (a))EXp(ja)T)dw

Efr2]=r, (o):ifwm(wysf (0)do

El?]=R, (0)=[" H(@)’s, (w)v

A-6-5 : Décomposition en impulsions élémentaires. (Formule de Rocard)

La force f(t), & I’instantt, est considérée comme une somme d’impulsion de hauteur f(z) et de
méme durée dz etl’ona:

x(t)= _[Ot f(z)h(t-7)dz  Formule de Rocard

x(t) = J: f(ch(t-z)dr

Propriété de commutativité des produits de convolution

x(t) = J: f(t—7)h(r)dz
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Annexe 7: Opérateur ACCRO dans CASTEM

Cet opérateur permet « d’accrocher » des nceuds (d’une surface, d’une poutre,...) sur un
solide support (voir figure). Cet accrochage est fictif car I’opérateur construit des raideurs relatives
entre les différents nceuds. Il faut néanmoins que les nceuds de la surface a accrocher soient sur la
surface du solide support ou a I’intérieur. En fait, I’opérateur accroche un nceud sur les nceuds de
I’élément dans lequel il est contenu.

Raideur relative

Solide support

Surface a accrocher X N T
~—

Figure : Méthode pour I’opérateur ‘ACCRO’

L’opérateur permet de relier des nceuds d’une surface sur ceux d’un volume, et cela dans
une limite de distance.

Malheureusement, dans le cas ou les raideurs locales les éléments sont trop différentes, cet
opérateur induit des disparités. En effet, si ces raideurs ne sont pas proches, la répartition des
contraintes ne s’effectue pas correctement et il y a apparition de pics locaux de contraintes
(surcontraintes locales).
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