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Introduction générale

Introduction générale

Les structures déployables ont depuis longtemps montré leur intérét pour des constructions
mécaniques d’usages divers. Elles sont aujourd’hui trés utilisées, notamment dans le secteur
spatial. Ces systémes permettent en effet de réaliser des dispositifs de grandes dimensions tout
en occupant un volume réduit dans la coiffe du lanceur (fusée Ariane, Soyouz, etc.). Ils sont
aussi tres légers afin de minimiser la masse embarquée. Leurs applications dans 1’espace sont

ainsi variées : mats, panneaux solaires, antennes planes ou paraboliques (fig. 1).

Figure 1 : structures spatiales déployables (antenne, mét, panneaux solaires)

Par ailleurs, les besoins croissants en moyens de télécommunication par satellite nécessitent
d’augmenter la capacité des systémes en orbite. Une des pistes pour répondre a cette demande
est le développement de grands réflecteurs paraboliques d’antennes (fig. 2a). Ceux-ci ont
toutefois un diametre supérieur a quatre meétres, les rendant incompatibles avec le volume
disponible lors du lancement. Ils sont donc déployables ou assemblables dans 1’espace.

De plus, les antennes a grand réflecteur peuvent couvrir des zones plus vastes et toucher un
plus grand nombre d’utilisateurs grace a leur capacité multifaisceaux (fig. 2b), permettant
ainsi de réduire le nombre de satellites. Ces antennes ont aussi un gain plus €levé, ce qui est
un atout pour les applications radar et de radioastronomie car leur résolution est ainsi plus
grande. Dans le cas des applications multimédia et des communications mobiles, il est
¢galement avantageux que le réflecteur soit le plus grand possible, d’ou [’utilisation
préférentielle d’antennes ayant un diamétre supérieur a neuf metres. D'autres applications,
comme la gestion du trafic aérien ou la diffusion, peuvent aussi nécessiter 1’amélioration des
performances grace a de grandes antennes dans une gamme de diameétre entre quatre et neuf

metres.
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Figure 2 : a) satellite de détection a grand réflecteur et b) couverture multifaisceaux

L’utilisation des grands réflecteurs est en augmentation ces dernic¢res années : sept devraient

ainsi étre lancés en 2011 et cinq lancements sont prévus pour 2012 [MAN10]. On estime entre

sept et quatorze le nombre de grands réflecteurs mis en orbite par an pour les dix-sept

prochaines années (fig. 3), dont deux a quatre auront un diametre supérieur a neuf metres. Ces

satellites sont principalement destinés aux télécommunications, aux missions scientifiques

ainsi qu’a la géolocalisation.
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Figure 3 : nombre de lancements de grands réflecteurs par année [MAN10]

Le marché des réflecteurs est actuellement largement dominé par les constructeurs américains

(fig. 4), qui disposent aujourd’hui d’une grande expérience de ce type de structure. Le besoin

croissant et le manque de technologies compétitives au niveau européen légitiment donc la

mise en place de nouvelles études sur les grands réflecteurs déployables.
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Figure 4 : nombre de grands réflecteurs développés par pays [MAN10]

Le service « Mécanismes et Equipement SCAO » du Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES) est ainsi entré en contact en 2008 avec le Laboratoire de Mécanique et Génie Civil
(LMGC) pour mener une ¢tude exploratoire sur de grandes structures spatiales déployables.
L’¢quipe « Conception en Structures » (CS) du LMGC a en effet développé depuis de
nombreuses années une expertise autour de 1’étude et la réalisation de systémes légers a
géométrie variable et dynamiquement contr6lés. L’équipe CS a principalement étudié les
structures de « tenségrité » (assemblages de barres et de cables autocontraints), leur pliage,
leur déploiement ainsi que les problématiques de membranes tendues. Bien que son activité
principale soit orientée vers des besoins terrestres, surtout en génie civil, elle s’intéresse

depuis plusieurs années a I’application potentielle de ces technologies dans le secteur spatial.

La collaboration entre le CNES et I’équipe CS a constitué le cadre de ce travail de theése qui a
eu pour objectif le développement de systémes structurels déployables innovants, tout
particulierement concernant la réalisation d’une antenne parabolique de dix métres de
diameétre.

Une premiére action exploratoire de « Recherche et Technologie » (R&T) a ainsi été menée
en 2009 afin d’examiner les possibilités offertes par les structures étudiées au LMGC pour
concevoir ce type d’antenne. Les principaux objectifs étaient de proposer un nouveau concept
de réflecteur déployable puis de vérifier sa capacité a respecter les exigences mécaniques et
radio fréquentielles requises par les applications spatiales. Les grands réflecteurs déployables

sont en effet soumis a des spécifications difficiles a respecter : ils doivent par exemple
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concilier légereté maximale et rigidité optimale afin de résister au lancement puis aux
sollicitations fréquentielles imposées par le Systéeme de Controle d’Altitude et d’Orbite. Ces
réflecteurs sont par ailleurs exposés a des variations thermiques élevées. De plus, il est
nécessaire que la surface réfléchissante déployée soit la plus proche possible de celle
souhaitée afin de pouvoir assurer des transmissions a trés haute fréquence. Enfin, leur
déploiement doit étre fiable a prés de cent pour cent et parfaitement contrdélé, plusieurs
déploiements ayant échoué lors de missions antérieures. Ces exigences ont ainsi orienté nos
recherches vers I’étude et la conception d’un grand réflecteur déployable a surface maillée.

Une deuxiéme action de R&T en 2010 a alors eu pour objectif d’approfondir 1’étude du
concept de réflecteur proposé, notamment grace a la réalisation d’un démonstrateur

expérimental avec un systéme de compensation gravitaire.

Ce mémoire de thése est structuré en quatre parties qui synthétisent les travaux menés dans ce
contexte. Il dresse dans sa premicre partie un état de ’art des technologies disponibles pour
réaliser des structures spatiales déployables. Il s’agit ainsi de passer en revue les principaux
grands réflecteurs existants afin d’identifier les solutions les plus pertinentes. Les
caractéristiques nécessaires aux applications spatiales et les contraintes lies a
I’environnement sont ensuite détaillées. Les possibilités offertes par des structures
déployables issues d’autres applications sont aussi présentées.

La deuxiéme partie du mémoire aborde la conception d’un grand réflecteur déployable
innovant dont la surface réfléchissante est réalisée par un «tricot» réflecteur tendu.
L’architecture ainsi proposée est constituée d’un double réseau de cables arrimé sur une
ossature périphérique composée de tubes assemblés par des pivots et des articulations
déformables. La réalisation de ces articulations fait 1’objet d’une revue de solutions. Le
comportement de cette structure lors de son déploiement est ensuite simulé¢ par un modele
numérique en ¢léments finis.

La troisieme partie traite du comportement statique et dynamique de ce réflecteur. La
conception puis la réalisation d’'un démonstrateur sol avec son systéeme de compensation de
gravité sont d’abord présentées. Les résultats des simulations numériques sont ensuite
comparés a des mesures expérimentales de déplacements sous charge et a des essais
dynamiques sous excitation par pot vibrant. L’influence des paramétres de conception sur la
fréquence du premier mode propre est tout particulicrement étudiée afin d’identifier des

stratégies d’optimisation.
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La dernicre partie s’intéresse au réseau de cables tendu qui met en forme le tricot réalisant la
surface réfléchissante. Une méthode innovante de recherche de forme d’un réseau
uniformément tendu et formant une surface parabolique est présentée. Cette approche itérative
repose sur la méthode des densités des forces. Les réseaux ainsi calculés sont ensuite analysés
et comparés, notamment sur la facettisation et I’erreur de surface. Les questions relatives a la
fixation du réseau sur 1’ossature sont finalement examinées.

Une conclusion générale dresse le bilan des travaux réalisés et des résultats obtenus. Elle

propose également des perspectives a des échelles de temps différentes.
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Partie 1 Les structures spatiales déployables

1 Les structures spatiales déployables

Il existe une grande variété d’antennes déployables pour les satellites. La premiere partie de
ce mémoire présente ainsi plusieurs types de structures déployables associés a différentes
applications. L’objectif est d’identifier les technologies les mieux adaptées a la réalisation de
grands réflecteurs, permettant alors d’explorer des pistes pour la conception d’une nouvelle
architecture.

Apres quelques considérations de base sur les antennes paraboliques, différentes technologies
actuelles de grands réflecteurs déployables sont exposées. Le fonctionnement et les
caractéristiques de quelques réflecteurs de diametre supérieur a 10 m sont ensuite présentés.
Les principales exigences a respecter lors de la conception de grands réflecteurs sont abordées
dans la suite. Elles sont liées a 1’environnement spatial, aux sollicitations lors du lancement et
aux besoins propres a chaque application.

Différentes stratégies et mécanismes de pliage d’une structure sont aussi examinés de manicre

plus générale.
1.1 Les grands réflecteurs paraboliques

1.1.1 Le principe des antennes a réflecteur parabolique

Le fonctionnement d’une antenne a réflecteur parabolique utilise la propriété qu’ont les
rayons incidents arrivant parall¢les a I’axe du paraboloide d’étre réfléchis par sa surface vers
un méme endroit appelé « point focal ». La source émettrice-réceptrice est alors placée en
cette position de manicre a éclairer I’ensemble de la zone réfléchissante. Cette surface est
définie par ’intersection du paraboloide avec un cylindre d’axe parallele dont le diametre
correspond a 1’« ouverture » de I’antenne (fig. 1-1). Si le paraboloide et le cylindre sont
centrés sur le méme axe, alors la surface réfléchissante est un paraboloide de révolution : cette
configuration est appelée « prime focus » (a foyer primaire). En revanche, si 1’axe du cylindre
est décalé par rapport a ’axe de révolution du paraboloide, la configuration est alors dite
« offset » (2 décalage, permettant d’éviter que les signaux ne soient en partie occultés par la

source).
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cylindre (ouverture)

rayon
incident

réflecteur prime focus

Figure 1-1 : réflecteur parabolique prime focus ou offset

1.1.2 Les architectures d’antennes déployables

Les antennes déployables peuvent étre classé€es en quatre groupes selon le type de technologie
employée pour réaliser la surface du réflecteur.

En premier lieu, les antennes « solides» sont formées de panneaux rigides courbes et
dépliables, généralement fixés a un moyeu central (fig. 1-2). Plusieurs applications sont
décrites dans [GUE96] ; elles différent par la forme des panneaux et la maniére dont elles se
déplient. L’intérét de ces structures réside dans leur précision de surface élevée, ce qui permet
leur utilisation pour des transmissions a de trés hautes fréquences (supérieures a 27 GHz).
Toutefois, elles dépassent rarement 6 m de diametre en raison de leur masse et de leur volume

en configuration pliée.

a) \“,/ b)
Figure 1-2 : antennes « solides » a) TRW Sunflower et b) DAISY
Le second groupe est celui des antennes a réflecteurs déformables, essentiellement des coques

en matériaux composites, dont la souplesse permet de les déformer €lastiquement de manicre

a ce qu’elles puissent étre logées dans la coiffe du lanceur.
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Par exemple, le réflecteur Spring-Back est fabriqué en une seule picce, a partir d’une mince
paroi flexible formant sa surface parabolique, en association avec un réseau d’¢léments de
renfort moulés en fibre de carbone (fig. 1-3) ; il est par conséquent démuni d’articulations.
Lorsqu’il est replié, les bords opposés du réflecteur sont tirés 1’un vers l'autre et maintenus en
place par des sangles. Celles-ci sont rompues en orbite par des dispositifs pyrotechniques et le
réflecteur se déploie alors spontanément grace a la libération de I'énergie ¢lastique
emmagasinée lors du pliage. Néanmoins ces réflecteurs mesurent rarement plus de 6 m de

diamétre étant donné leur processus de pliage.
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Figure 1-3 : réflecteur flexible Spring-Back [TAN04]

Autre famille, les antennes « gonflables » sont constituées d'une membrane mince et flexible
(en Mylar ou Kevlar) déployée par gonflage. Le réflecteur correspond alors a un coussin
circulaire parabolique avec une face avant transparente et une face arricre réfléchissante ; il
est rigidifié par un tore périphérique également gonflable (fig. 1-4). La membrane peut aussi
étre rigidifiée en ’imprégnant d’une résine qui se solidifie a haute température ou grace aux
rayonnements ultraviolets du soleil.

L'Agence Spatiale Européenne (ESA) et la société Contraves ont développé et construit sur ce
principe un réflecteur offset de 12 m de diameétre [REI87] ; aucun test en vol n’a toutefois été
effectué. Le Jet Propulsion Laboratory et la sociét¢ L’Garde ont également réalisé le
réflecteur Inflatable Antenna Experiment (IAE) de 14 m de diamétre pour 60 kg, lancé en
1996 [FRE93].

Les antennes gonflables sont trés 1égeres et de grande compacité mais peu utilisées a cause de
la faible maitrise de leur déploiement et des difficultés a obtenir une précision de forme
¢levée. Ainsi, un réflecteur gonflable russe a connu une déconvenue il y a quelques années
(probléme lors du déploiement), entrainant une forte suspicion de la communauté

internationale vis-a-vis de cette technologie.
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Figure 1-4 : réflecteurs gonflables a) Inflatable Space Rigidized Reflector et b) IAE

Le dernier groupe est celui des antennes « maillées » (« mesh »). Leur surface réfléchissante
est composée d'un « tricot » métallique léger fixé a un réseau de cables tendus sur une
structure rigide déployable (fig. 1-5). La fagon dont le tricot est supporté par cette ossature
permet une grande variété de concepts. Plusieurs mettent en ceuvre des arceaux, émanant d'un
« moyeu », entre lesquels le tricot est tendu, ce qui génére une architecture rappelant celle

d’un parapluie.

Figure 1-5 : réflecteurs « maillés » de type parapluie a) Wrap-Rib et b) HALCA

Cette architecture a surface maillée est majoritairement utilisée pour réaliser les réflecteurs de
diamétre supérieur a 9 m du fait de sa légereté et de sa grande compacité en configuration
pliée. La figure 1-6, représentant la répartition actuelle entre ces différentes architectures de

grands réflecteurs déployables, traduit cette nette prédominance.
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Figure 1-6 : nombre de grands réflecteurs développés selon le diamétre et I’architecture [MAN10]

Apres concertation avec le CNES, il a été décidé d’orienter les recherches et notre
collaboration sur I’étude et la conception d’un réflecteur a surface maillée de 10 m de
diamétre ou plus. A cet effet, quatre réalisations emblématiques de ce type d’architecture sont

présentées plus en détail.

1.1.3 Le réflecteur AstroMesh

\Rear et

Figure 1-7 : réflecteur déployable AstroMesh
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Ce réflecteur est développé par TRW Astro Aerospace [THO97]. Il est constitué de deux
réseaux de cables (en filaments composites) symétriques et tendus sur un anneau
circonférentiel (fig. 1-7). Celui-ci est composé de tubes en carbone/époxy, disposés selon des
parallélogrammes déformables, et d’articulations en aluminium. Le tricot réfléchissant est fixé
en sous face du réseau supérieur. Le déploiement est activé par un cable passant a l'intérieur
des diagonales télescopiques (fig. 1-8). Des liaisons a engrenage synchronisent par ailleurs

I’ouverture des différents parallélogrammes [THO99].

Figure 1-8 : déploiement du réflecteur AstroMesh

Plusieurs satellites équipés de réflecteur AstroMesh ont été lancés. Ils sont opérationnels pour
des fréquences de communications allant de la bande S (2 a 4 GHz) a Ka (26,5 a 40 GHz,voir
annexe A) [THOO2]. Dans sa version 12 m, ce réflecteur pése 57 kg et la fréquence de son

premier mode propre est de 0,8 Hz [AST04].
1.1.4 Le grand réflecteur déployable JAXA

La Japan Aerospace eXploration Agency (JAXA) a également développé un concept de grand
réflecteur déployable (fig. 1-9), qui a été lancé en 2004 sur I'Engineering Test Satellite VIII
[MEGO09]. Sa précision de surface de 2,4 mm lui permet de transmettre des données en

bande S [MEGO03].

Figure 1-9 : JAXA LDR
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Cette antenne est en fait un assemblage de plusieurs modules hexagonaux (fig. 1-10),
constitués d’une membrane maillée tendue par des cables sur une ossature déployable inspirée
de celle d'un parapluie [ANDOO]. Le déploiement est induit par des ressorts situés au centre de
chaque module. La vitesse et la synchronisation du déploiement sont controlées par des cables
déroulés grace a des moteurs pas a pas. La taille du réflecteur est fonction du nombre de

modules ; ainsi une antenne de 13 m de diamétre est réalisée avec quatorze modules.

@ weldhinge (O revolute hinge

SESESESE Reflector surface
- :-! > :}'m Surface cable

standoff beam

center standoff beam

A " -~
e — Surface mesh
S s T
y N et N o %__‘_

mesh surface and cable network
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Circumference
mesh

Tie/Back cables

center beam
Support structure

Circumference
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Deployable truss
Tendon cable

cylindrical hinge

deployed i lower beam

Figure 1-10 : module du JAXA LDR

1.1.5 La grande antenne EGS/TAS

Les sociétés NPO EGS et Thales Alenia Space (TAS) ont développé, a la demande de I’ESA,
une grande antenne déployable de plus de 14 m (fig. 1-11). Elle est réalisée avec un
pantographe circulaire et des membranes radiales tendues [MEDO3]. Des simulations par
¢léments finis [GULO3] ont permis d’évaluer a un peu plus de 1 Hz la fréquence du premier
mode propre d’une structure de 14 m par 12 m, supportée par un pantographe de vingt-quatre
cotés. Un modele de 13,5 m a été construit puis testé au sol. Un prototype elliptique de 5,6 m

par 6,4 m a également été déploy¢ sur la station orbitale MIR en 1999.

Figure 1-11 : antenne EGS/TAS
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1.1.6 Le réflecteur TerreStar

La société Harris Corporation a développé un grand nombre de réflecteurs a ossature
rayonnante. Elle a notamment construit un réflecteur de 18 m (fig. 1-12), déployé en orbite
avec succes en 2009 sur le satellite TerreStar. Son ossature est composée de six bras radiaux
articulés et sa surface réfléchissante est supportée par une multitude de cables formant un
réseau tridimensionnel complexe. Cet enchevétrement de cables pourrait toutefois étre I'une
des sources des échecs du déploiement en orbite de plusieurs réflecteurs de ce type (le dernier

cas remontant a décembre 2010).

ESHNOT SHOWN FOR CLARITY

T' /‘ EDGE STRIP (OVER RIB)

Fi754-108 D) 283196

Figure 1-12 : réflecteur TerreStar

1.2 Les exigences spécifiques aux structures spatiales

1.2.1 L’encombrement et la masse

Les grands réflecteurs d’antennes sont soumis a de nombreuses exigences, principalement

liées au lancement et aux conditions environnementales de fonctionnement dans 1’espace.

Figure 1-13 : a) réflecteur JAXA dans la coiffe du lanceur et b) satellite Inmarsat 4
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Le satellite et ses appendices, dont le réflecteur, doivent occuper un volume inférieur a celui
disponible dans la coiffe du lanceur (fig. 1-13). En configuration pliée (également dite
« gerbée »), la structure du réflecteur, le tricot réfléchissant et le bras d’¢éloignement
(fig. 1-14a) doivent étre contenus dans un cylindre n’excédant pas 1 m de diameétre pour 3,5 m
de haut dans le cas du lanceur Ariane 5.

Le réflecteur est d’abord éloigné de la plateforme satellite grace a un bras articulé dépliable
(fig. 1-14b), puis il est déployé (fig. 1-14c). Son architecture doit donc étre compatible avec la

mise en place d’un tel bras.

Figure 1-14 : réflecteur a) plié contre le satellite b) éloigné par un bras articulé c) déployé

La masse de I’antenne par unité de surface déployée doit de plus étre inférieure a 500 g/m”.
Pour un réflecteur de 10 m de diamétre (78,5 m?), cela représente donc une masse totale de
40 kg. La masse du tricot réflecteur étant évaluée a 10 kg, la masse de la structure porteuse ne

doit donc pas excéder 30 kg.
1.2.2 L’environnement dynamique

L’antenne doit résister sans dommage a I’environnement mécanique vibratoire durant la phase
de lancement. Les essais et vérifications a mener simulent cet environnement en le
décomposant selon un niveau d’accélération quasi-statique €gal a vingt fois 1’accélération
gravitationnelle, couvrant I’environnement aléatoire, et un niveau dynamique de déplacement
ou d’accélération. Cette spécification dynamique est appliquée a 1’antenne pliée suivant les
trois directions, a I’aide d’un pot vibrant, par des niveaux « sinus » de £10 mm dans une plage
de fréquences allant de 5 a 16 Hz et de 10 G (accélération gravitationnelle) pour des
fréquences allant de 16 a 100 Hz. De plus, les fréquences des modes propres de I’antenne en

configuration pliée doivent toutes étre supérieures a 80 Hz.
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Par ailleurs, le réflecteur déployé ne doit pas étre sensible aux excitations fréquentielles des
messages de commande du Systéme de Controle d’Altitude et d’Orbite (SCAO) dont la
fréquence nominale se situe entre 0,8 Hz et 1 Hz. Cela signifie que la fréquence du premier
mode propre du réflecteur doit étre supérieure a cette plage. Cette spécification est
déterminante pour sa conception car elle va orienter les choix en termes de rigidité et de

masse.

1.2.3 L’environnement spatial et thermique

Dans I’espace, I’antenne est non seulement en apesanteur et dans un environnement de vide
mais aussi soumise a des rayonnements ultraviolets et corpusculaires. Ainsi, en configuration
déployée, le réflecteur doit étre capable de fonctionner sans subir de trop fortes distorsions
dues aux dilatations thermiques différentielles dans une plage de températures entre -180°C et
+150°C. Ces variations de température sont fonction de 1'exposition au rayonnement solaire et
peuvent étre tres rapides. De plus, un gradient thermique important, de 1’ordre de 150°C, peut

apparaitre entre les zones du réflecteur éclairées par le soleil et celles a I’ombre.

1.2.4 La surface réfléchissante

Les écarts maximaux entre la surface réelle déployée du réflecteur et la parabole
théoriquement souhaitée dépendent de la fréquence du signal et sont de I’ordre du millimétre.
Ces imperfections géométriques proviennent du cumul des erreurs de positionnement du
réflecteur, des défauts de forme (planéité ou précision de forme) et des défauts résultants de la
fabrication. Les contraintes thermiques et les sollicitations dynamiques induisent aussi des

déformations qui constituent une source d’erreurs supplémentaires.

Les ¢éléments de la structure porteuse doivent par ailleurs étre transparents d'un point de vue
radio-fréquentiel s’ils sont situés sur la zone recevant le signal (c’est par exemple le cas pour
le verre ou Kevlar) ou alors étre positionnés a I’arriere de la surface réflectrice. Il n’y a
toutefois pas d’exigence particuliere pour les ¢léments de structure situés en périphérie de

cette surface.
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1.2.5 Le systéme de déploiement

De manicere générale, les forces motrices mises en jeu lors du déploiement doivent étre trois
fois supérieures a 1I’ensemble des forces résistantes (inertielles, frottements, rigidités des
composants...) afin d’assurer une marge de sécurité suffisante. Des lubrifiants ou des surfaces
de lubrification, certifiés pour les applications spatiales, peuvent étre utilisés dans les
mécanismes comportant des pieces en contact avec un mouvement relatif.

Le volume maximal dans lequel le systéme évolue pendant son déploiement doit aussi étre
parfaitement connu pour éviter toute collision entre la structure du réflecteur et le satellite. La
cinématique de ce déploiement demande donc a étre maitrisée.

Le réflecteur doit également étre maintenu de fagon stable dans sa position déployée pendant
toute la durée de la mission du satellite (environ vingt ans). Pour cela, les liaisons doivent
disposer d’une fonction de verrouillage en position déployée, pouvant étre assurée par des
dispositifs spécifiques ou par un maintien en butée.

Par ailleurs, la structure déployée doit pouvoir subir 1’environnement dynamique résultant
d’une correction d’altitude. Ces mouvements peuvent étre décomposés en une vitesse et une
accélération angulaire au centre de gravité du satellite (respectivement de 0,035 rad/s et de

0,040 rad/s?). Le maintien et la stabilité du réflecteur doivent étre garantis dans ces conditions.

1.3 Les structures déployables

1.3.1 Les systemes naturels

L’homme s’est toujours inspir¢ de son environnement pour développer de nouvelles
structures. La nature est ainsi riche de nombreuses structures déployables. Les fleurs (fig.
1-15), les feuilles et les ailes des insectes ou des oiseaux en sont des exemples marquants.

Différents concepts inspirés de la nature sont présentés en détail dans [KIS06].

Figure 1-15 : déploiement de fleurs
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1.3.2 Les structures pliables

La plupart des structures pliables utilisent des articulations de type pivot ou rotule. L'un des
systemes pliables parmi les plus connus et couramment utilisés est le pantographe. A l'origine,
un pantographe est un instrument formé de tiges articulées permettant de faire des
agrandissements ou des réductions en conservant les proportions entre un dessin original et sa
copie grace a ses propriétés d'homothétie. Ce terme est aujourd'hui utilisé¢ pour désigner des

systemes pliables comportant plusieurs mécanismes de ciseau (fig. 1-16).

[ >00<0¢

Figure 1-16 : principe du pantographe

En mettant en série plusieurs ciseaux, un déplacement transversal entre les extrémités des
barres induit un déplacement dans la direction longitudinale d’autant plus grand que le
nombre de ciseaux est ¢levé. Ce mécanisme a une cinématique simple et enti¢rement connue :
il est compact lorsqu’il est plié et peut étre activé en écartant ou rapprochant deux points des

barres ou bien en imposant une rotation entre deux éléments (fig. 1-17).

XXX

Figure 1-17 : activation du mécanisme de ciseau
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Des longueurs de barres différentes de part et d’autre du ciseau permettent également

d'amplifier ou de réduire le déplacement induit par rapport au déplacement imposé (fig. 1-18).

Figure 1-18 : transformation de mouvement par ciseau

Les structures a pantographes peuvent prendre des formes tres vari€es. Ziegler [ZIE76] a par
exemple réalis¢ un dome déployable en utilisant uniquement des mécanismes de ciseau

(fig. 1-19).

Figure 1-19 : structures a pantographes de Ziegler

Plus récemment, le Deployable Structure Laboratory [YOU97] a étudié et réalisé une
structure d’antenne de 3,5 m de diamétre avec douze cotés, soit quarante-huit mécanismes de
ciseau (fig. 1-20). Cet anneau pantographique se déploie a 1’aide d’un fil actif. Un réseau de
cables situé a I’intérieur permet de mettre en forme une surface parabolique réfléchissante. La
précision du positionnement et la qualit¢ de fabrication des liaisons sont toutefois

prépondérantes pour la réussite du dépliage.
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Figure 1-20 : antenne déployable pantographique rigidifiée par des cables
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1.3.3 Les structures de tenségrité

Les structures de tenségrité sont congues a partir d’assemblages de barres comprimées et de
cables tendus [MOTO03]. Des solutions, dites hybrides, combinant ce principe a des
membranes tendues sont également envisageables. Différents travaux ont été menés pour leur
conférer des propriétés de pliabilit¢ [SMA04] [NGUO9] ou contrdler leur mise en ceuvre et
leur comportement dynamique [AVEO4]. Les systémes de tenségrité peuvent étre pliés par

allongements ou raccourcissements des ¢léments cables ou barres (fig. 1-21).

/

Figure 1-21 : grille plane de tenségrité pliable

Par ailleurs, une antenne déployable basée sur un module hexagonal de tenségrité a été
développé [KNIO2] et breveté [STE02]. Cette structure (fig. 1-22) est composée de six barres
en compression et de nombreux ¢léments en tension : cables structuraux, membrane

réfléchissante supportée par un réseau de cables avec des ressorts de mise en tension [TIB02].

Figure 1-22 : maquette d’antenne basée sur une structure de tenségrité
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1.3.4 Les structures a articulations flexibles

Les structures spatiales se déploient aussi parfois grace a des articulations flexibles qui
restituent une partie de I’énergie de déformation élastique qu’elles ont emmagasinée lors du
pliage. Elles sont généralement constituées d’une ou plusieurs lames flexibles. La plus connue
d’entre elles est sans doute le joint de « carpentier » (cette appellation est en fait un
anglicisme provenant de la déformation de « carpenter tape » -metre ruban en francais-)
[DUP98], servant notamment a 1’¢laboration des charniéres « Maeva » (fig. 1-23). Ces

systémes a trois lames ont déja été utilisés pour déployer des panneaux solaires [SIC05].

=3 <
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Figure 1-23 : charniére « Maeva »

Une lame est réalisée par une mince bande métallique courbée transversalement et pouvant
étre pliée puis dépliée sans jamais dépasser sa limite d’¢lasticité. De plus, elle possede des
propriétés de blocage en position déployée. L’un des principaux défauts de ce type
d’articulation est I’impossibilité de contrdler le déploiement et la survenue de chocs lors du
verrouillage. Des solutions consistant alors a superposer une couche de matériau
viscoélastique ou a mémoire de forme permettent de réduire leur impact.

Par ailleurs, le comportement d’une telle lame est non-linéaire et différent suivant le sens de

sollicitation, comme le montre la figure 1-24 représentant le diagramme du moment de

flexion M, en fonction de I’angle de pliage o.
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Figure 1-24 : courbe du moment de flexion en fonction de I’angle de pliage [SEF00]
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D’autres principes d’articulation utilisent aussi ce type de lame flexible [PEL02] (fig. 1-25).
Les principaux avantages de ces liaisons sont un couple de déploiement ¢élevé, I’absence de
frottement et de lubrification ainsi que leur verrouillage en configuration dépli¢e. Cependant,

elles sont généralement larges et relativement complexes.

Figure 1-25 : articulations a lames flexibles (tape-spring rolling hinges)

Avec le développement des matériaux composites, une nouvelle génération d’articulations a
ensuite vu le jour et des rubans bistables ont ainsi été brevetés [DAT97]. Un ruban est bistable
lorsque le stratifié qui le compose est antisymétrique, c’est a dire avec alternance de plis
orientés dans des directions opposées. Ils sont généralement utilisés pour réaliser des mats
tubulaires.

Des bandes en composites monostables sont également employées pour des articulations
flexibles motrices (fig. 1-26). Ces bandes sont stables dans leur direction longitudinale grace a

la disposition des fibres, mais peu résistantes lorsqu’elles sont soumises a des moments de

o

Figure 1-26 : ruban et articulation en matériau composite

torsion.
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Une charniere verrouillable (fig. 1-27) peut aussi étre obtenue en découpant des fentes

paralléles dans un tube a parois minces en plastique renforcé de fibres de carbone [ YEEOS5].

Figure 1-27 : articulation réalisée a partir d’un tube en matériau composite

Dans des cas ou les exigences sont moins restrictives que celles du domaine spatial, d’autres
types d’articulations flexibles peuvent facilement remplacer les rotules (fig. 1-28). Ces
liaisons, réalisées en cables d’acier revétu d'une gaine en polycarbonate [GALO3] ou bien en

¢lastomere [LEG92], n’ont pas de direction de pliage privilégiée.

Figure 1-28 : articulations flexibles

1.3.5 La motorisation du déploiement

Outre les articulations flexibles, les structures spatiales peuvent aussi étre déployées grace a
des ¢léments dont la longueur est variable, tels que des vérins pneumatiques ou électriques,
des chambres a air, des systémes vis-écrou, des ressorts de traction ou de compression et des
dispositifs a cables. Le déploiement d’une structure pliable peut en effet s’effectuer par un
raccourcissement de cables actifs. L’allongement de cables peut quant a lui servir a maitriser
le déploiement par restitution d'énergie potentielle de type ressort. Ces solutions nécessitent

toutefois un dérouleur ou enrouleur motorisé.
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I1 est aussi envisageable d’actionner une liaison pivot avec un moteur pas a pas. Il existe par
ailleurs d’autres solutions, moins courantes, telles que l'utilisation de matériaux a mémoire de
forme ou de mousses expansives. Pour les applications spatiales, 1'utilisation de fluides n'est

toutefois pas recommandée pour des raisons d'étanchéité.

1.4 Conclusion

Parmi les différentes architectures d’antennes déployables, celles a surface maillée se
distinguent par leur légereté et leur facilit¢ de pliage. Elles offrent une grande richesse de
formes et se présentent comme la solution la plus performante pour le développement de
grands réflecteurs déployables (de 10 m de diamétre ou plus). La stratégie et les mécanismes
de pliage utilisés doivent néanmoins permettre de maitriser le déploiement du réflecteur de
manicre a minimiser le risque d’échec. Ainsi, une ossature constituée de barres assemblées
entre elles par I'intermédiaire de pivots ou de glissiéres sera préférable a une structure de
tenségrit¢ dont 1’enchevétrement de cables et de barres est difficilement gérable en
apesanteur.

De plus, I’architecture retenue doit étre 1égere et comporter un faible nombre de liaisons. Les
articulations flexibles représentent en cela un moyen efficace pour remplacer des liaisons
complexes et fournir en addition 1’énergie nécessaire au déploiement du réflecteur.

Enfin, la réponse dynamique de la structure aux excitations fréquentielles qu’elle devra subir
lors du lancement et en phase opérationnelle constitue un enjeu important de la conception et

du dimensionnement.
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2 Une nouvelle architecture de grand réflecteur

Les réflecteurs de type maillé apparaissent comme étant les plus prometteurs pour le
développement d’antennes de diamétre supérieur a 10 m. La conception d’une nouvelle
architecture de réflecteur déployable de ce type est ainsi abordée dans cette partie. Différentes
solutions technologiques sont ¢étudiées, notamment au niveau de la réalisation des
articulations. Les choix retenus pour 1’ossature et ses articulations ainsi que pour la mise en
forme de la surface parabolique sont ensuite exposés.

Enfin, il s’agit d’analyser le comportement de 1’ossature retenue lors de son déploiement. Une

modélisation par éléments finis est développée a cet effet.

2.1 La conception du réflecteur

2.1.1 L’ossature déployable

On s’intéresse dans un premier temps a la structure rigide déployable qui sert d’ossature au
réflecteur. Celle-ci peut utiliser un assemblage de modules réguliers juxtaposés. Elle peut
¢galement se composer de plusieurs tubes déployables rayonnants, semblables aux baleines
d’un parapluie, ou bien avoir une forme annulaire. Une ossature circonférentielle est
cependant plus facilement raccordable a la plateforme du satellite par 1’intermédiaire d’un

bras d’¢loignement (fig. 2-1). Dans ce cas, le bras est en effet plus 1éger car moins long.

satellite

réflecteur

bras d’éloignement

Figure 2-1 : rattachement de I’antenne a la plateforme du satellite
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Cette ossature circonférentielle peut se présenter sous la forme d’un anneau volumique
semblable a un tore (fig. 2-2). Cette architecture se caractérise par une grande rigidité mais se
compose en contrepartie d’un nombre ¢élevé d’éléments, induisant une plus grande complexité

et une masse importante.

Figure 2-2 : a) antenne pantographique déployable b) tore de tenségrité (Emmerich)

Cette ossature peut aussi prendre la forme d’un polyedre dont les faces latérales sont
constituées d’un ensemble de barres articulées (fig. 2-3). Elles peuvent étre organisées en

rectangles pliables, en ciseaux ou selon toute autre combinaison plane (fig. 2-4).

Figure 2-3 : ossatures déployables formant un hexaédre (a) et un polyédre (b)

5 B g : : Z
e ¥V 9 w Y =
b & € b © = € : : :

Figure 2-4 : mécanismes plans utilisés pour réaliser les cotés de I’ossature

@
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On montre toutefois que, pour une méme hauteur, un ciseau est plus léger qu'un % de

rectangle si I’angle o, est supérieur a 74° lorsque la structure est déployée (fig. 2-5).

G—0

Ol

Or /o

—o

Figure 2-5 : comparaison de la longueur totale entre un coté rectangulaire et un ciseau

Suite a ces considérations, nous avons donc retenu une ossature polyédrique dont chaque coté

est formé par un ciseau, ceci autant pour des raisons de simplicité que de légereté.

2.1.2 Les articulations

Le nombre et le type de mécanismes présents dans 1’ossature sont des parametres
déterminants lors de la conception du réflecteur. Les barres peuvent étre articulées entre elles
par des liaisons mécaniques (pivot, glissiere, rotules, etc.) ou par I’intermédiaire d’une piece

flexible (¢lastiquement déformable).

2.1.2.1 Les articulations a plusieurs pivots

Chaque ciseau se déplie dans un plan correspondant a une face latérale du polyedre formé par
I’ossature. Les axes de ses pivots sont donc nécessairement perpendiculaires a ce plan. De ce
fait, la connexion en bout de barre entre deux cotés consécutifs doit étre constituée par deux

pivots d’axes différents, chacun étant perpendiculaire a un co6té (fig. 2-6).
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Figure 2-6 : orientation des liaisons pivots situées en bout de barres

Ces deux pivots pourraient étre remplacés par une rotule. Néanmoins, ce type de liaison est

peu employé dans les applications spatiales (peu de modeles certifiés) et ’on préfere

généralement des liaisons a un seul degré de liberté. De plus, cette modification entrainerait

une augmentation du nombre de degrés de liberté, rendant le déploiement de la structure

difficilement contrélable. Pour pallier cet inconvénient, la rotule pourrait étre réalisée par trois

pivots dont le débattement angulaire de deux d’entre eux serait limité a quelques degrés. Dans

le cas d’une ossature constituée de ciseaux, les articulations aux extrémités seraient alors

composées d’un pivot orienté perpendiculairement au plan formé par les barres liées aux

sommets et de deux autres pivots suivant les axes des barres, mais avec des débattements

limités (fig. 2-7).

pivot a faible
débattement

pivot a faible
débattement

pivot a faible
débattement

Figure 2-7 : liaisons a trois pivots dont deux avec débattements angulaires limités
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Ces débattements angulaires seraient alors limités a la variation, lors du déploiement, de
I’angle 0 entre le plan du ciseau ( PP, P,, voir fig. 2-8) et le plan de Iarticulation ( PP, P,).

Cet angle peut étre déterminé par la relation :

"

Hg— (2.1)

cos 0 = 2
7.

ol N, est la normale au plan du ciseau et N, celle au plan de Iarticulation. Ces vecteurs se

calculent en effectuant le produit vectoriel de deux vecteurs appartenant a ces deux plans.
Le débattement ainsi déterminé pour une ossature de diametre 10 m a trente ciseaux dont les

barres mesurent 2 m est proche de 1°.

I
déploiement

Figure 2-8 : repérage des plans et variations des angles lors du déploiement

Ces articulations, constituées de plusieurs pivots, sont toutefois complexes du fait des

nombreuses pieces qui les composent.
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2.1.2.2 Les articulations flexibles

La remarque précédente montre 1’intérét que peuvent apporter a cet égard les articulations
¢lastiquement déformables. Elles sont en effet généralement simples car réalisées d’une seule
picce et ne présentent aucun jeu. Par ailleurs, elles peuvent jouer un réle moteur pendant le
déploiement, en restituant tout ou partiec de 1’énergie emmagasinée lors de leur pliage, et
contribuer aussi a la rigidité de la structure. Ces solutions flexibles autorisent de grands
déplacements et un retour ¢lastique sans déformation plastique. Un systéme de verrouillage

peut aussi leur étre associé pour maintenir le systéme en configuration déployée.

Différentes solutions technologiques permettent de réaliser ce type d’articulation. Trois de ces
solutions sont ainsi présentées et étudiées : des cables composés de plusieurs fils torsadés, des
ressorts hélicoidaux et des lames en matériaux a haute limite élastique.

Des essais de flexion ont tout d’abord ¢ét¢é menés au LMGC afin de caractériser le
comportement de ces articulations déformables. La figure 2-9 montre un schéma du dispositif
expérimental utilisé. Les éprouvettes d’essais sont constituées de deux tubes rigides reliés par
une articulation flexible. Un des tubes (a2 gauche) est positionné par deux pions de centrage

fixés sur une plaque. Celle-ci permet, en tournant autour d'un axe P, de régler I’angle o entre

le tube et la direction horizontale. Une masse est ensuite appliquée a l'autre tube (force F,, a

droite) de fagon a ce qu’il se positionne exactement a 1’horizontale.

rotation
| ducarl 5
[ ]
1. d
I‘N Ll
FP masse

|
s

Figure 2-9 : dispositif expérimental de caractérisation du comportement en flexion

Si le frottement entre les tubes et les pions est négligé et si les distances 4 sont identiques,
alors deux couples opposés sont appliqués au systeme. Il en résulte dans l'articulation un

moment de flexion constant tel que M, =F, d.
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De plus, celle-ci peut étre modélisée par une poutre en flexion pure en faisant les hypotheses
suivantes :

- son matériau est isotrope, homogene et linéairement ¢€lastique ;

- la poutre est initialement droite et sa section constante ;

- les sections restent planes et perpendiculaires a l'axe principal durant la flexion.

L'expression du moment de flexion dans I’articulation, en fonction de l'angle o et de sa

longueur 7, est alors :
M, =E [ a/l, (2.2)
Ainsi, suivant ce modéle, le moment évolue linéairement en fonction de 1’angle de pliage. En

définissant la raideur angulaire de la liaison comme étant k, =E, 1,/ (, la relation (2.2)

sécrit M, =k, o.

2.1.2.3 Les articulations en cdble

Dans un premier temps, des articulations constituées d’un cable ont été testées en flexion. Les
éprouvettes d’essais (fig. 2-10) sont réalisées par deux tubes en aluminium de 200 mm de
long (diamétre 6 mm, épaisseur 1 mm et module d’¢lasticité 70 GPa) liés par un segment de
cable d'acier (sept torons de sept fils) de diamétre 3 mm et dans une gaine en polymeére
(épaisseur 0,5 mm). Le cable est inséré puis fixé dans les tubes sur une longueur suffisante
pour assurer un bon encastrement. Les essais ont €té pratiqués sur dix éprouvettes ayant des
longueurs différentes. Chacune a fait ’objet de deux essais afin de vérifier la répétabilité de

l'expérience.

Figure 2-10 : éprouvette d'essai en cable

Le cable est un élément structurel couramment utilisé. Généralement, son diameétre faible par
rapport a sa longueur ainsi que sa constitution propre permettent de formuler 1'hypothése
selon laquelle il est seulement soumis a de la traction. Néanmoins le diameétre des
articulations testées (3 mm) ne peut pas étre ici considéré comme petit comparé a leur
longueur (de 10,8 mm a 39,5 mm). L'hypothése précédente n'étant pas vérifice, le cable est
alors considéré comme une poutre admettant de grandes courbures. Le module d’¢lasticité dit

« apparent » du cable testé est de 125 GPa (valeur donnée par le fabricant et pouvant toutefois
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croitre de 20% en cours de vie). Le comportement de l'acier et les effets de 1'enroulement
hélicoidal sont pris en compte dans ce module qui varie en fonction des pas de toronage et de
cablage.

La forme des courbes (fig. 2-11), tracées a partir des essais sur des éprouvettes de longueurs
différentes, permet de considérer que le moment de flexion varie presque linéairement en
fonction de I'angle de pliage o. Ces résultats sont en accord avec une représentation de type

M,=k,o.

il

g

25

g‘ 0.4 1

E longueur

‘N de I’articulation

=

—g —&— 39.5 mm

5 0.2 A

E —— 30.7 mum

=)

Ay —8—24.3 mm
dhiphiae (o) % ekl

1] ; : . | I
o c0 90 120 150 180

Figure 2-11 : courbes expérimentales M p (o) pour différentes longueurs d’articulations en cable

La figure 2-12 montre également que la raideur angulaire k&, est inversement proportionnelle
a la longueur de I’articulation ¢ ,. Ces données expérimentales permettent de déterminer la
rigidit¢ de flexion (£1),,, = 53.10°N.m’, d’ou un moment d’inertic expérimental de

Iarticulation/,,, ~ 0,042mm*(avec £, =125 GPa).

X  expérimental
—— analytique

= =

() EEY
1 1
X x

=
(B
|

raideur angulaire (N.m/rd)
=2

" longueur de I’articulation (mm)

10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 2-12 : comparaison ka (f a) expérimental et analytique
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Nous avons également essay¢ de retrouver les caractéristiques de ce cable avec un modele
« théorique ». Costello [COS90] considére en effet les fils et les torons comme des poutres
courbes de section constante (fig. 2-13). La friction entre les fils et I'influence de la gaine sont
aussi négligées. Les résultats obtenus par cette approche (voir dans 1’annexe B) sont
k, =6,03.10° N.m*, d’ou 1,, =0,0426 mm"* avec E,, =141 GPa. Les écarts par rapport

ath
aux résultats expérimentaux sont environ de 13% pour la rigidité de flexion, 1,5% pour le
moment d'inertie et 12% pour le module apparent. Ce modele théorique semble donc adapté

au calcul des parameétres mécaniques des cables qui ont été testés.

Z toron central

Figure 2-13 : constitution et schéma d’un cable

Cependant, les articulations du réflecteur doivent étre assez souples pour se déformer sans
plastifier ou rompre, mais aussi suffisamment rigides pour déployer la structure et lui donner
une rigidité la rendant insensible aux excitations fréquentielles du SCAO. Les cables que nous
avons expérimentés sont ainsi trop flexibles en raison de leur constitution et de leur faible
diametre. Une rigidité plus importante pourrait s’obtenir avec un plus grand diametre mais,
pour fléchir le cable sans plastification, il serait alors indispensable d’augmenter sa longueur
(et son rayon de courbure). La taille de I’articulation pliée deviendrait alors trop grande par
rapport au reste de la structure. Il a donc été décidé de s’orienter vers d’autres solutions

technologiques pour réaliser une structure de grandes dimensions.

2.1.2.4 Les articulations en ressorts

Les ressorts hélicoidaux constituent aussi un moyen de réaliser des articulations flexibles. Ils
permettent des rotations et des déplacements importants sans grandes déformations. Ces
ressorts sont généralement en acier ; il en existe cependant en matériaux composites mais dont

le prix reste élevé et qui ne sont fabriqués que sur demande pour des applications spécifiques.
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Figure 2-14 : ressort hélicoidal fléchi

Nous avons ainsi réalisé une série d’essais sur ce type d’articulation. Les ressorts utilisés sont

en acier et a spires jointives (fig. 2-14) ; leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau

2-1 (valeurs données par le fabricant Vit Ressort).

Diameétre extérieur 16,5 mm |Module d’élasticité 206000 MPa
Diamétre du fil 3 mm |Module de cisaillement 81500 MPa
Coefficient de Poisson 0,3

Tableau 2-1 : caractéristiques des ressorts testés

Le comportement mécanique des ressorts hélicoidaux a principalement été étudié en traction

et compression, mais peu en flexion (mis a part pour leur flambage en compression).

Considérons un ressort de diamétre D,, comportant n_ spires d’un fil de diameétre 4, avec
des caractéristiques du matériau £, (module d’élasticité¢), G, (module de cisaillement) et v,

(coefficient de Poisson).

T |, ?%
o g
Dr

Figure 2-15 : modélisation d'un ressort hélicoidal

La réponse de ce ressort a la compression et a la flexion peut étre évaluée en utilisant la
théorie des poutres courbes [DEN87]. La force de compression nécessaire pour créer un

déplacement A/ est ainsi :

4
F =9y

= 2.3
" 8n, D’ (&)
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Le moment de flexion pour courber le ressort d’un angle o est quant a lui :

E.d}
r = a
32n,D.(2+V,)

(2.4)

En comparant ces relations a celles d’un modele de poutre (F, =k, Al et M ,=E I, a/0)),

nous pouvons en déduire la raideur axiale et la raideur en flexion du ressort :

G d
8n, D}

E d'/

et (EI), =
32n,D, (2+v,)

(2.5)

Tr

La raideur k,, en traction du ressort, calculée a partir de ce modele pour une longueur libre de

11 cm, est ainsi de 9321 N/m.

Afin de vérifier ce résultat, nous avons réalisé un essai de traction. Le ressort est fixé sur sa
partie supérieure (avec une longueur a vide de 11 cm) et est ensuite chargé verticalement a
I’autre extrémité, par ajout de masses de 2 ou 4 kg, jusqu’a une masse totale de 42 kg. Le
déplacement résultant est mesuré¢ a l'aide d'un comparateur au niveau du chargement. Le

ressort est ensuite progressivement déchargé et le déplacement mesuré en phase de retour.

e V-=0439%1 87.98}4/
280 /

240 /

200 /
1
1

/
20 P i

Force de traction (N

y=147052x+21.974
-ttt

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0.025 0.030 0.035
Variation de longueur (m)

Figure 2-16 : essai de traction d’un ressort hélicoidal

La courbe de la force de traction, ¢gale au poids de la masse suspendue, est tracée sur la
figure 2-16 en fonction du déplacement. Nous pouvons remarquer que le ressort a un
comportement quasi lin€aire a partir d'une charge de 100 N. Cette valeur correspond a la

précontrainte due au processus de fabrication (les spires sont serrées car le fil est enroulé lors
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de la fabrication avec un pas d'hélice inférieur au pas réel). La raideur expérimentale du
ressort en traction, qui correspond a la pente de la courbe, est de 9439 N/m. Cette valeur est

ainsi tres proche de celle du modéle théorique (1,3% d’écart).

Le comportement en flexion d’un ressort hélicoidal est, par contre, plus difficile a caractériser
de facon précise. La formule (2.5) sert généralement a évaluer le flambage des ressorts de
compression mais ne prend pas en compte le contact entre les spires. De plus, la flexion
imposée lors des essais est élevée et incompatible avec I’hypothese de petits déplacements
faite dans ce mod¢le. La raideur de flexion du ressort obtenue par cette formule est toutefois
de 0,05 N.m’.

Des essais de flexion ont €té réalisés avec le méme montage que celui utilisé pour les cables
(fig. 2-9). Les ressorts sont emmanchés dans des tubes en carbone avec une longueur libre

entre les tubes de & cm.

L¥8]
A

(2]
Lh LN

[
. . |

momenl de flexion (N.m)
3

=
LA

=]

0.00 0.52(30°) 1.05(60°) 1.57(90°) 2.09(120°) 2.62(150°) 3.14(180°)
angle de pliage

Figure 2-17 : essais de flexion de ressorts hélicoidaux

Les courbes de la figure 2-17 montrent 1’évolution du moment de flexion en fonction de
I’angle de pliage a partir de mesures expérimentales sur trois ressorts. D’aprés leur allure, le
comportement en flexion peut étre considéré en premiére approximation comme linéaire dans
une plage entre 30 et 120°. La raideur de flexion EI est ainsi proche de 0,095 N.m?, soit prés
du double de celle estimée par la relation (2.5) ; ce qui confirme que celle-ci est inadaptée au

cas étudié.

Les ressorts constituent cependant toujours une solution efficace pour réaliser des

articulations flexibles. Néanmoins, leur masse importante par rapport au reste de la structure

36



Partie 2 Une nouvelle architecture de grand réflecteur

représente un inconvénient majeur pour leur utilisation dans des structures légeres.

2.1.2.5 Les articulations a lames élastiques

Les articulations flexibles sont aussi réalisables a partir de minces lames ¢élastiques (fig. 2-18).

Figure 2-18 : articulation a lame élastique

Dans le cas de 1’ossature a ciseaux proposée, une section rectangulaire est plus intéressante
qu'une section circulaire car elle possede des raideurs de flexion différentes suivant les
directions. Une lame large de faible épaisseur pourra ainsi étre fortement fléchie selon son axe
de faible inertie sans que cela n’induise de contraintes inadmissibles, méme pour une
articulation de faible longueur. Dans la deuxiéme direction, la raideur de flexion élevée
permettra a I’ossature d’étre moins sensible a des sollicitations radiales.

De plus, ces lames doivent étre fabriquées dans un matériau ayant un faible module
d’¢lasticité et une haute limite élastique. Des diagrammes tels que ceux d’Ashby mettent en
¢vidence les solutions possibles (fig. 2-19). Différents matériaux ainsi envisageables sont
présentés dans le tableau 2-2. Parmi ceux-ci, le composite carbone/époxy offre le meilleur

compromis entre résistance, rigidit¢ et masse volumique, le tout renforcé par un prix

compétitif.

Module Limite Masse Rapport

Matériau d’¢élasticité | d’élasticité | volumique de prix
(GPa) (MPa) (kg/m®) | (base acier =1)

Acier faiblement alliés 205 800-1250 7800 1
Cuprobéryllium (avec traitement thermique) 131 1130-1420 8360 10
Titane A6V 105 1110 4400 50
Fibre de carbone avec résine époxy 125 1700 1550 5

Tableau 2-2 : caractéristiques des matériaux
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Figure 2-19: diagramme d’Ashby limite élastique/module élastique

Une raideur de flexion de I’ordre de grandeur de celle des ressorts hélicoidaux (0,1 N.m?) est
recherchée afin de pouvoir comparer les deux solutions. La largeur de la lame est par ailleurs
limitée a 17 mm de maniére a pouvoir étre introduite dans les mémes tubes que ceux utilisés

pour les essais de flexion des ressorts. Pour des raisons de cofit et de disponibilité, nous avons
choisi une lame d’épaisseur e, =1 mm pour une largeur ¢, =16 mm. Sa raideur de flexion
selon son axe de faible inertie est ainsi de 0,167 N.m’ (avec I,=0,,e/12 et E, =
125 GPa).

Cette lame devant pouvoir étre pliée jusqu’a 180° sans rupture, la contrainte normale
maximale 6, =E me, /(2/,) dans le matériau doit donc rester inférieure a 1700 MPa dans
le cas du composite carbone/époxy. Ceci implique que la longueur ¢, de la lame soit

supérieure a 11,6 cm. Nous avons donc choisi une lame de longueur 12 cm afin que les
contraintes soient admissibles tout en permettant que la structure pliée ne soit pas trop

volumineuse.
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Les essais de flexion sur ces lames ont ¢té réalisés avec le méme principe de montage : une
barre (2 gauche sur la figure 2-20) est placée avec un angle fixe tandis que 1’autre barre est

amenée a I’horizontale a I’aide d’une masse variable.

A

Figure 2-20 : essais de flexion (pour différents angles) de lames en carbone/époxy

Le moment de flexion résultant des mesures est tracé en fonction de I’angle de pliage sur la
figure 2-21. L’analyse des résultats permet de faire 1’hypothése que la relation entre le
moment et ’angle de pliage est linéaire dans une plage d’utilisation entre 30° et 150°. Les
raideurs de flexion expérimentales sont trés proches de la valeur calculée (0,167 N.m?) dans
cet intervalle. La différence de comportement au-dela de 150° peut s’expliquer par les

imprécisions sur les mesures.
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Figure 2-21 : mesures des essais de flexion sur deux lames carbone/époxy

Les lames ¢élastiques nous paraissent constituer la solution technologique la plus intéressante
pour réaliser les articulations de ’ossature. En effet, cette solution est plus légére que les

autres et les matériaux choisis sont compatibles avec une application spatiale.
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2.1.3 Le réflecteur parabolique

L’ossature et ses articulations étant déterminées, nous abordons a présent la conception de la
surface réfléchissante. Cette surface parabolique est réalisée par un «tricot » (« mesh »)
réfléchissant de fils tres fins (typiquement de diametre 0,03 mm), généralement en molybdeéne

recouvert d’or (fig. 2-22) ; sa masse surfacique est de I’ordre de 25 g/m’.

Figure 2-22 : a) tricot réfléchissant accroché sur I’AstroMesh b) zoom sur le tricot

La perméabilité de la maille limite la fréquence maximale d’utilisation car les pertes a travers
le tricot deviennent trop importantes pour les ondes a haute fréquence (fig. 2-23). Ainsi une
densité de dix mailles par pouce (25,4 mm) est suffisante pour avoir une bonne réflectivité
jusqu’a la bande X (8 a 12 GHz). Des densités plus ¢levées, de trente a quarante mailles par

pouce, sont nécessaires pour les applications en bande Ka (26,5 a 40 GHz).
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Figure 2-23 : effet de la densité du tricot sur les performances RF [THO02]
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Afin de donner une forme parabolique au tricot, il est mis en forme par accrochage sur un
réseau de cables tendus, ordinairement constitués de fils trés résistants en fibres composites
(par exemple en Kevlar). Ce réseau peut étre composé de cables radiaux attachés a un anneau
extérieur déployable, la surface étant alors découpée en fuseaux tel un parapluie (fig. 2-24a).
Un nombre important d’éléments radiaux est cependant nécessaire pour obtenir une précision
de surface ¢élevée. Une autre stratégie [MIU90] consiste ainsi a diviser la surface parabolique
en facettes planes triangulaires quasi identiques (fig. 2-24b). Le principal avantage de cette
solution réside dans le fait que la précision de la surface augmente lorsque la taille des
facettes diminue [MIT90].

Le réseau de cables est mis en tension par des forces appliquées a chaque nceud situé sur un
sommet des facettes. Ces actions, dues a des « tendeurs » (« tension ties »), sont généralement

paralleles entre elles ou bien normales a la surface.

Figure 2-24 : surface a facettes a) radiales ou b) triangulaires

Cette stratégie, dite de « facettisation », est utilisée dans des réalisations telles que le
radiotélescope spatial Halca ou le réflecteur AstroMesh (fig. 2-25). Tibert [TIB03] a aussi mis

en ceuvre ce principe pour la conception d’une antenne basée sur un module de tenségrité.

N %
e
e
e NS =
N SRS
N/ A Rl

W SN

Figure 2-25 : réflecteurs maillés a) Halca, b) AstroMesh et ¢) basé sur un module de tenségrité

41



Partie 2 Une nouvelle architecture de grand réflecteur

Si le réseau de cables supportant le tricot réfléchissant forme toujours des facettes
triangulaires, les méthodes de mise en tension différent. Ainsi, sur le réflecteur Halca
[NAT94], plusieurs nceuds du réseau de « face » (associé au tricot réfléchissant) sont reliés a
un nceud du réseau « arriére » par des cables d’ajustement (fig. 2-26a). Sur 1’AstroMesh, le
réseau de face est raccordé nceud a nceud a un réseau arriére symétrique par des tendeurs (fig.
2-26b). Cette dernic¢re solution parait plus simple et plus fiable car elle nécessite moins de
tendeurs. La recherche de forme du réseau de cables tendus fera 1’objet d’une étude plus
approfondie dans la Partie 4, ou une nouvelle méthode de calcul sera présentée.

\ tricot
réseau avant

Ossature  c.c.au amiére

b)

Figure 2-26 : mise en forme du réseau de cables a) Halca b) AstroMesh

2.2 La modélisation de ’ossature

2.2.1 Le modéle analytique

Le choix d’une ossature composée de ciseaux liés entre eux par des articulations flexibles
¢tant fait, le comportement de celle-ci doit néanmoins étre précisé, principalement par des
simulations numériques. Une structure simple ne comportant que trois ciseaux est ainsi
¢tudiée dans un premier temps.

L’objectif est de mettre en place un modele analytique permettant de déterminer les efforts
présents dans ce type de systéme autocontraint [QUII1]. Ce modé¢le est ensuite appliqué au
cas d’une maquette réalisée a partir de tubes en aluminium et d’articulations en cable, comme
celles étudiées dans le chapitre 2.1.2.3 (fig. 2-27). Des cables de cerclage relient les pivots des
trois ciseaux entre eux, limitant ainsi 1’ouverture de la structure. Ils forment un triangle dans

le plan horizontal des pivots.
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b)

Figure 2-27 : structure a trois ciseaux a) maquette et b) modéle

Ce systeme présentant une répétition circulaire, un coté peut étre isolé afin d’en écrire
I’équilibre. De plus, il posséde deux plans de symétrie :
- le plan horizontal situ¢ a mi-hauteur et passant par les pivots des ciseaux ;

- le plan vertical perpendiculaire au cot¢ P,P,FP. et passant par le pivot P, .

—

Ces propriétés géométriques permettent d’écrire les vecteurs forces {F } et moments {M } aux
extrémités P,, P,, P. et P, en fonction de leurs composantes au niveau d’une seule

extrémité, en ’occurrence P, (fig. 2-28).
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Figure 2-28 : un coté de la structure

Ainsi, I'équilibre des forces suivant I’axe Z (normal au plan des barres) se traduit par la
relation F, = H/4,o0u H est la résultante des actions des cables de cerclage sur le pivot P, .
La répétition circulaire, d’angle 0, =2n/n (ou n est le nombre de cotés) autour de I’axe

vertical y de la structure, peut se traduire par la matrice de rotation suivante :

cosO, 0 —sin0,
[R]=] O 1 0 (2.6)
sin@, 0 cos0,

En utilisant les symétries et le principe d’action-réaction, les sollicitations au point P, sont

considérées comme opposées a celles au point P, et « transportées » en P, par 1’opérateur

rotationnel :
-F —F cos0, +F_sin0,
(=1 £ =-tnif, |- -F, @)
F —F sin®, —F cos0,
M. —M cosO, +M_sin0,
{d,, f={-m1, = -1mi{at, = -M, 28)
-M, —M sm0, —M_cos0,
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De ces relations, il vient :

F. =F,sin0,/(cos0, —1)=—F, /3
F,=0 (2.9)
M, =M_sin®,/(1+cos0,)= 3M,

L’équilibre des moments pour un tube autour de I’axe z au pivot P, donne ainsi :

M.=F.h/?2 (2.10)

De plus, le moment dans ’articulation en flexion au point P, est M, =E, I ,o/(, et ’angle
entre deux tubes de longueur [/, connectés par [Darticulation flexible est
y=mn—o = 2arcsin (b/(2¢,)) . Ce moment est autour de 1’axe perpendiculaire au plan défini

par les deux tubes connectés (plan P,P.P, de la figure 2-27). La projection de ce moment sur

les axes (X,y,Z) donne les relations :

M, =-M,cosy siny,
M, =M, cosy, (2.11)
M. =-M,siny sy,

ou y,=¢/2=n/6 (autour de y) et y_ =arctan(//(bcos(n/6))) (autour dez).

La relation entre la résultante A due aux cables de cerclage et le moment A, dans
I’articulation est donc :

H=-8M,siny siny_ (cosO, —1)/(hsinb) (2.12)
La tension 7 dans ces cables est alors :

T=H/Qcos(¢/2)=H/3 (2.13)

L'application numérique de ces résultats pour la maquette (fig. 2-27), avec une hauteur

h=463cm et des cOtés de largeur b=232cm, donne M, =565N.mm,F =-112N,
F,=0, F,=194N avec M, =-4499N.mm, M =225N.mm, M_ =-259N.mm et

H=17,75N (d'ou T =4,48N).
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2.2.2 Le modéle numérique

Un modele par ¢léments finis a ensuite été testé pour simuler le déploiement de cette structure
a trois ciseaux. L’objectif est de pouvoir I’étendre par la suite au cas de l’ossature du
réflecteur. Les principales difficultés de modélisation sont liées a 1’introduction d’une
précontrainte de flexion dans les articulations et la maitrise du déploiement (par exemple par
I’allongement d’un cable de cerclage).

Les simulations ont été effectuées a 1’aide du logiciel de calcul ANSYS. Le modele est
tridimensionnel et constitué d’éléments de type « Beam » et « Link » [ANS11]. De plus, la
résolution numérique utilisée prend en compte les non-linéarités géométriques (grands
déplacements et grandes rotations).

La structure est initialement considérée en position pliée non déformée. On bloque alors les
degrés de libertés des extrémités des barres puis les articulations sont déformées, lors d’une
premiere étape de calcul, de maniere a introduire une précontrainte. Dans une seconde phase,
les blocages sont retirés et la structure « libérée » se déploie sous ’effet de cette précontrainte

(fig. 2-29).

demi articulations /articulations déformées
avant raccordement

précontrainte déploiement
calcul statique calcul dynamique
temporel

Figure 2-29 : étapes du calcul pour le déploiement d'une structure a trois ciseaux
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Les barres, assemblées en ciseaux, ainsi que les articulations flexibles sont modélisées par des
¢léments « Beam », c'est-a-dire des entités a deux nceuds avec six degrés de liberté (trois
translations et trois rotations). Ils transmettent ainsi les efforts de traction/compression et de
flexion. Ils sont définis par leur section et leurs moments d'inertie. Le matériau choisi est
¢lastique lin€aire isotrope avec une masse volumique donnée.

Les barres sont initialement verticales et positionnées sur un cercle dont le diametre est

calculé de telle sorte que les articulations de longueur 7, soient déformées en demi-cercles
aprés I’application de la précontrainte (soit D, =2/, /(msinm/n)). Les deux barres d’un

méme ciseau sont alors coincidentes (fig. 2-29). On ajoute a chaque extrémité une
demi-longueur de I’articulation flexible qui sera ensuite déformée pour la relier a son autre

moitié.

Les cables de cerclage sont modélisés par des ¢léments de type « Link » ne travaillant qu'en

tension ; ils possédent deux nceuds a trois degrés de liberté (translations) et sont définis par

leur section et une déformation initiale €. Celle-ci sert a spécifier la longueur a partir de

laquelle le cable de cerclage sera tendu et se détermine par la relation ¢, =(d, —¢.)/d,, ou

d; est la distance initiale entre les deux neeuds de I’élément et £, la longueur réelle (a vide)

du cable de cerclage.

Les liaisons pivots sont définies en utilisant des relations cinématiques entre les deux nceuds
coincidents situés au milieu des barres des ciseaux (fig. 2-30). Elles sont exprimées dans un

repére local dont I’axe z, est perpendiculaire au plan du ciseau ouvert. Ainsi, ces deux nceuds

ne peuvent tourner I’un par rapport a [’autre que suivant cet axe, les autres degrés de liberté

étant deux a deux égaux.

- yP
— neceuds coincidents du pivot
| T~

p

<~

position initiale position ouverte

Figure 2-30 : définition des pivots
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2.2.2.1 L’introduction de la précontrainte de flexion

La déformation des articulations flexibles est obtenue en imposant des déplacements relatifs
entre les nceuds situés a leurs extrémités. Ces relations sont écrites pour chaque articulation

dans un repere local, ou le plan (X, y) contient I'ensemble des nceuds de I’articulation flexible
(fig. 2-31). Les translations u, et v, du nceud As sont respectivement égales aux
translations u, et v, de A, additionnces de la distance séparant initialement ces deux
neeuds suivant ces directions. De méme, la rotation O A, du nocud Aj; autour de l'axe z

(perpendiculaire au plan contenant 1’articulation) est égale a celle de A, additionnée de ’angle

o, (issu de la position initiale). Les degrés de libertés restants sont égaux entre eux. Ces

relations peuvent étre écrites de la maniere suivante :

Up, = Uy, "'(XA2 _xA3)

Va, =Va, (Vs =2a,) (2.14)

Figure 2-31 : introduction de la précontrainte par des conditions cinématiques

Cette méthode de mise en ceuvre numérique d’une précontrainte de flexion a d’abord été
testée sur un cas plan didactique afin de la comparer a un calcul analytique. Ce systéme est un
assemblage de trois tubes de longueur /, connectés par des articulations flexibles formant un
triangle fermé. Initialement droites, les articulations sont déformées pour réaliser ce triangle.
La figure 2-32 montre les étapes pour aller de 1’état déconnecté au systéme précontraint. Au
départ, les extrémités (numérotées de A; a Ag) ne sont pas connectées (a). Une précontrainte

est ensuite introduite, de facon théorique afin de mener un calcul analytique, en appliquant un

moment de flexion M identique a chaque articulation pour pouvoir fermer le triangle. Les
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articulations (de longueur /) sont ainsi transformées en arcs de cercle (b). Les extrémités

sont ensuite connectées et les moments de flexion M, sont retirés. Les sollicitations internes

se redistribuent alors dans I’ensemble de la structure (c). Un nouvel état d’équilibre est ainsi
obtenu, avec un moment de flexion M constant dans le triangle. Il a pour effet de faire

légerement fléchir les tubes (d).

= ALY
<N

c) d)

Figure 2-32 : assemblage plan de trois tubes par des articulations flexibles

Afin d’avoir une écriture simplifiée, I’articulation est considérée comme une poutre de section
constante, plane et perpendiculaire a son axe principal, le matériau étant supposé isotrope,
homogene et linéaire élastique. Le moment de flexion nécessaire pour déformer I’articulation
estalors M, =E [, a,//,.
Quand les trois tubes sont assemblés, 1’énergie de déformation se redistribue dans 1’ensemble
du systéme et on a la relation :
M; . M? , M’
E I, ° EI, " EI

(2.15)
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Le nouveau moment réparti dans la structure est donc :

E I
M=M, (1+ﬁ5—’)“2 (2.16)

En prenant pour caractéristiques des articulations /, =25mm, [, =0,042 mm®,
E, =125GPa et pour les tubes ¢, =500 mm, /, =51 mm* et E, =70 GPa, le moment de

précontrainte M, est de 440 N.mm (pour un angle o, = 120°).

Apres assemblage, le moment M présent dans le triangle est de 434 N.mm et le nouvel angle

d’équilibre est a=M /(¢ /E I, ~118°. Les variations de moment et d’angle sont assez

faibles.

Dans la simulation numérique, ce systéme est discrétisé en quatre éléments par tube et
cinquante par articulations. La précontrainte est introduite en utilisant les équations
cinématiques (2.14). A I’issue du calcul, le moment de flexion résultant dans le triangle est de
427 N.mm.

La différence entre le moment analytique et celui déterminé numériquement est de 1,6%. La
méthode d’introduction de la précontrainte de flexion proposée dans cette approche
numérique donne donc des résultats trés proches de ceux calculés analytiquement. Nous
considererons que cette méthode peut étre appropriée pour simuler le déploiement de

I’ossature.

2.2.2.2 La simulation du déploiement

Nous allons a présent considérer le déploiement de la structure a trois ciseaux. La déformation
des articulations constitue la premicre étape du processus et mene a une structure en
configuration pliée avec un état de contrainte interne non nul. Les blocages (degrés de libertés
nuls) qui la maintiennent dans cette configuration sont ensuite retirés pour qu’elle se déploie.

L'équation d'équilibre du systeme s’écrit alors :

)i+ [+ [K )= {Fe ) 2.17)

ou [M], [C] et [K] sont respectivement les matrices de masse, d'amortissement et de

raideur ; {1; }, {l; } , {LY } les vecteurs accélération, vitesse et déplacement des nceuds ; {ﬁ ”} le

vecteur des charges appliquées (nul dans le cas présent).
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Cette équation d’équilibre est résolue numériquement sous ANSYS (transient analysis) avec
une méthode d'intégration directe implicite de type Newmark (procédure expliquée dans

[BATO6] et [NEW59]).

Les vitesses et accélérations initiales des nceuds sont nulles au départ. Par ailleurs,
I’amortissement de la structure est un parametre important vis-a-vis du temps de stabilisation
en fin de déploiement. Etant difficile a identifier sur les systémes tels que ceux étudiés ici
(frictions et autres dissipations), nous avons choisi de le mod¢liser par un amortissement de

type Rayleigh de la forme [C]=a[M]+b[K] avec a=0 et b=1%. La valeur du second

coefficient permet la convergence du calcul ; elle a été estimée par une approche de type
essais/erreurs pour étre au final du méme ordre de grandeur que les coefficients

d’amortissement généralement utilisés pour les métaux.

La convergence du calcul est controlée en force et en moment ainsi qu’en déplacement et en

rotation. Elle est assurée quand Hﬁ”<er (critére en force) et ||Au,|<u,, (critere en

déplacement), ou {E} est le vecteur résidu et {Aii} le vecteur représentant I’incrément de
déplacement. R, et u . correspondent aux tolérances admises (on a choisi aprés essais de

prendre R =2,5.10" N et u,, =10"° m dans nos calculs).

Le déploiement est simulé a partir de I’instant ou la structure est libérée jusqu'a un instant
choisi de telle sorte que les vitesses finales des nceuds soient négligeables (inférieures a
10® m/s). Pour que le temps de calcul ne soit pas trop long, nous avons laissé ANSYS gérer
automatiquement le pas de temps entre deux bornes, tout en imposant un pas de temps initial
faible. Il diminue ainsi lorsque cela est nécessaire, notamment juste apres la libération des
blocages et lors de la mise en tension des cables de cerclage en fin de déploiement. Un pas de
temps constant entrainerait un temps de calcul déraisonnable, une faible valeur devant étre
spécifiée pour assurer la convergence.

Dans le cas de cette structure a trois ciseaux (dont les caractéristiques sont données dans le
tableau 2-3), les pas de temps sont gérés automatiquement entre 10°s et 107 s, avec une

valeur initiale de 107 s.
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Tubes en aluminium Articulations en céble Cables de cerclage

Longueur 500 mm Longueur 25 mm | Longueur 17,3 cm
Diamétre extérieur 6 mm Diamétre 3 mm | Diamétre 1,13 mm
Epaisseur I mm Section 7,1 mm? | Section 1 mm?
Section 15,7 mm? Module d’élasticité 125 GPa | Module d’élasticité 210 GPa
Module d’élasticité 70 GPa Coefficient de Poisson 0,3 Coefficient de Poisson 0,3
Coefficient de Poisson 0,3 Moment d'inertie 0,042 mm®* | Masse volumique 7850 kg/m3
Moment d'inertiec 51,051 mm®* Masse volumique 7850 kg/m’

Masse volumique 2700 kg/m’

Tableau 2-3 : données du modéle de la structure a trois ciseaux

Afin de respecter les symétries du systéme, les nceuds des pivots sont seulement autoris€s a se
translater selon leur axe. En outre, aucune force extérieure ou déplacement n'est appliqué,
c'est-a-dire que la structure se déploie seulement grace a 1’énergie emmagasinée lors de la
déformation des articulations.

Lors de la simulation (fig. 2-33), on observe apres le retrait des blocages que le systéme
s'ouvre rapidement jusqu’a la mise en tension des cables de cerclage (environ 0,05 s). Il

oscille ensuite autour de sa position d'équilibre finale et finit par se stabiliser (apres 0,5 s).

(P

ey

4 =

Figure 2-33 : déploiement de la structure a trois ciseaux
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Les résultats relatifs a la position d’équilibre finale montrent que 1’effort tranchant est
constant le long des tubes et que le moment de flexion croit alors linéairement d’une
extrémité a I'autre (et il est nul au pivot). Le tableau 2-4 présente les valeurs de H et des

sollicitations au point P, obtenues numériquement et comparées a celles déterminées

analytiquement au chapitre 2.2.1.

H F, F, F. M, M, M, M
(N) (N) (N) (N) (Nmm) | (Nmm) | (N.mm) | (N.mm)
MEF 7,81 1,13 0,00 1,95 -452 218 261 566
Analytique 7,75 1,12 0,00 1,94 -449 225 -259 565
Ecart relatif (%) 0,4 0,9 0,0 0,5 0,7 3,1 0,8 0,2

Tableau 2-4 : comparaison entre les résultats numériques et analytiques

Les erreurs relatives sont de 3,1% pour M et inférieures a 1% pour les autres composantes.

Au regard de ces résultats, la modélisation numérique du déploiement peut €tre considérée

comme satisfaisante.

2.2.3 Le déploiement de grandes ossatures

Sur la base de ces premiers résultats, le déploiement d’une structure de plus grandes
dimensions et comportant un nombre de cotés plus €levé a été étudié (fig. 2-34). Ainsi, pour
s’approcher de la réalité, nous avons simulé le déploiement d’un systéme de 12 m de diamétre
a 24 ciseaux dont les caractéristiques sont précisées dans le tableau 2-5. Les articulations sont

réalisées par des lames flexibles en matériau composite (carbone/époxy), comme le reste des

¢léments.

Dimensions de la structure Tubes Articulations a lame flexible

Diameétre 12 m Longueur 2,5 m Longueur 12 cm

Nombre de cotés 24 Diametre extérieur 60 mm | Largeur 57 mm
Epaisseur 1,5 mm | Epaisseur 1 mm
Section 276 mm? | Section 57 mm?

Matériau composite Moment d'inertie 6 mm* | Moment d'inertie 7 P 4,75 mm?*

Module élastique 125 GPa | Cables de cerclage Moment d'inertie [, 15433,75 mm?*

Coefficient de Poisson 0.3 Longueur 1,566 m

Masse volumique 1550 kg/m’ | Section 3 mm?

Tableau 2-5 : données du modéle de ’ossature de réflecteur
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La structure est déployée dans une premicre simulation en tenant compte de ses symétries.
Les nceuds des pivots se déplacent ainsi dans le plan horizontal médian et suivant des
directions radiales. On observe alors que le systéme conserve sa forme circulaire durant tout

le déploiement (fig. 2-34).

Figure 2-34 : déploiement « circulaire »

Dans une deuxiéme simulation, le pivot d’un ciseau est bloqué en déplacement. Cela
représente 1’arrimage de 1’ossature au bras d’¢loignement du satellite. On observe alors que le
déploiement n’est plus circulaire : la structure tend a « s’ovaliser » au départ puis a osciller

autour d’une position finalement circulaire (fig. 2-35).

Figure 2-35 : déploiement de I’ossature avec un pivot fixé (vue de dessus)

L’origine de ce phénomene reste a ce jour non completement élucidée (artéfact numérique ou
probléme de modélisation, par exemple di a un coefficient d’amortissement trop faible par
rapport aux effets inertiels et de « rebond »). On peut cependant supposer qu’un déploiement
lent, assuré par le déroulement progressif des cables de cerclage, devrait limiter sa survenue.
La nécessité de confronter ce résultat avec des observations et des mesures expérimentales sur

une structure a échelle réduite (environ 1/3) s’est ainsi imposée. Ce démonstrateur
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expérimental sera présenté dans la troisiéme partie du mémoire.

Nous avons ensuite souhaité montrer tout 1’intérét des articulations en lame mince, c'est-a-dire

avec un moment d’inertie beaucoup plus élevé autour de son axe vertical (/,, ~15434 mm*)
que de son axe horizontal (7, ~5mm®). Pour cela, les lames sont remplacées par des

articulations en cable ou en ressort avec le méme moment d’inertie 7, =5 mm®* en vertical et

horizontal. Dans ce cas, la structure prend alors une forme non convexe, ressemblant a un

« haricot » (fig. 2-36, ou des ¢léments passent en arriere de la zone de fixation).

Figure 2-36 : forme non convexe observée avec des articulations en céble ou en ressort

Malgré ce phénomene, le systéme converge tout de méme vers une position finale circulaire.
Cela nécessite toutefois que les cables de cerclage soient placés entre les extrémités des tubes
des ciseaux (fig. 2-37a) : s’ils sont mis entre les pivots des ciseaux (fig. 2-37b), on observe

que la structure se bloque alors dans une position non convexe.

X K%

Figure 2-37 : position des cébles de cerclage a) entre extrémités de tubes b) entre pivots

Cet aspect pourra également faire 1’objet d’une vérification expérimentale sur le

démonstrateur.
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2.2.4 Le premier mode propre de la structure

Le fonctionnement du réflecteur ne devant pas étre perturbé par le Systeme de Contrdle
d’Altitude et d’Orbite, il est impératif de vérifier si la fréquence de son premier mode propre
en configuration déployée est supérieure a 0,8~1 Hz. L analyse modale d’une structure proche
de celle du réflecteur AstroMesh est d’abord réalisée pour avoir une base de comparaison. Le
premier mode de 1’ossature a ciseaux proposée est ensuite déterminé et les résultats obtenus

pour ces deux structures sont confrontés.

2.2.4.1 L’avatar de I’AstroMesh

D’apres les données fournies par Astro Aerospace [AST04], la premicre fréquence propre de
I’ AstroMesh est de 0,80 Hz dans sa version de 12 m de diameétre. En outre, la masse totale de
ce réflecteur est de 57 kg et son ossature est constituée par trente parallélogrammes de 2,52 m
de hauteur pour 1,26 m en base.

Afin de retrouver cette premiére fréquence, les tubes utilisés dans le modele numérique
« avatar » ont un diametre de 62 mm pour une ¢épaisseur de 1 mm. Ces valeurs ont été choisies
apres une série de simulations constituant une pseudo « analyse inverse », les caractéristiques
réelles des tubes n’étant pas connues. Le diametre des tubes diagonaux est par ailleurs égal a
un tiers du diamétre des autres tubes et les cables des réseaux, servant a mettre en forme le
tricot réfléchissant, ont une section de 1 mm? (2500 kg/m’, module d’élasticité 125 GPa). De
plus, les tubes et les cables sont en matériau composite carbone/époxy (1550 kg/m’, module
d’¢élasticité 125 GPa), donnant une masse totale de 57,1 kg (53 kg pour I’ossature et 4,1 kg
pour les réseaux de cables).

Cette ossature est toujours modélisée sous ANSYS par des éléments de type « Beam » et les
cables par des ¢léments de type « Link ». On la considére dans sa configuration déployée et
verrouillée (blocage des engrenages). Cela signifie que les tubes sont liés par des liaisons
rigides (les nceuds coincidents sont fusionnés). Un tube vertical de 1’ossature est également
fixé pour représenter I’arrimage au bras d’éloignement du satellite.

La fréquence du premier mode propre de cette structure, calculée par une analyse modale sous
ANSYS, est de 0,81 Hz. Sa forme correspond a une oscillation dans le plan horizontal autour
de I’axe du tube fix¢é (fig. 2-38).

La détermination des modes est menée a partir de la méthode des sous-espaces [WILS83].
Cette technique est en effet appropriée au calcul suffisamment précis et rapide des modes de

basse fréquence d’une structure comportant beaucoup de degrés de liberté.
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Figure 2-38 : premier mode propre de I’« AstroMesh » (0,81 Hz)

Par ailleurs, la premicre fréquence propre de 1’ossature seule est de 0,30 Hz, avec une méme
forme de mode (fig. 2-39). Cette forte diminution de la fréquence montre que les réseaux de

cables jouent un réle important sur la rigidité de la structure.

Figure 2-39 : premier mode de I’ossature verrouillée de I’« AstroMesh » (0,30 Hz)

2.2.4.2 L’ossature a ciseaux

Le réseau de cable de face devant avoir une profondeur proche de 67 cm pour former la
surface parabolique (détails explicités dans la quatriéme partie du mémoire), la hauteur de
I’ossature doit étre de 1,6 m afin qu’elle soit suffisamment haute pour générer les deux
réseaux symeétriques liés par des tendeurs. Dans un premier temps, une ossature avec trente
ciseaux uniquement composée de tubes est étudiée, les nceuds a leurs extrémités étant
fusionnés (les articulations sont considérées verrouillées ou « infiniment rigides »). Ces tubes
ont un diamétre de 75 mm pour 1,2 mm d’épaisseur de maniére a avoir une masse de
I’ossature égale a 52,7 kg, c'est-a-dire proche de celle du réflecteur AstroMesh. De plus, un

tube d’un ciseau est fixé pour simuler I’arrimage au satellite.
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La premicre fréquence propre de cette ossature est alors de 0,36 Hz. La forme de ce mode est

analogue a celle de I’avatar de I’AstroMesh ; la structure oscille autour de tube fixé

(fig. 2-40).

Figure 2-40 : premier mode propre de I’ossature verrouillée a ciseaux (0,36 Hz)

En ajoutant les deux réseaux de cables, la premiere fréquence de la structure monte a 0,87 Hz,
avec une méme forme de mode que précédemment (fig. 2-41). On retrouve donc, comme dans
le cas de ’avatar de 1’ AstroMesh, la forte influence des réseaux de cables sur la fréquence de

ce mode. Dans ce cas, la masse de la structure est de 56,8 kg (57,1 kg pour I’avatar de

I’ AstroMesh).
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Figure 2-41 : premier mode de I’ossature verrouillée a ciseaux avec ses réseaux de cables (0,87 Hz)

La derniére étape de cette étude consiste a introduire les articulations flexibles dans la
modélisation. Elles sont ici réalisées par des lames en carbone de longueur 120 mm et de
section rectangulaire (73x1 mm). L’ossature a alors une masse de 50,2 kg. Afin de réduire le
temps de calcul, nous avons choisi de considérer ces lames sans précontrainte, c'est-a-dire
directement selon leur géométrie courbée dans la forme finale du réflecteur. Cela permet
d’éviter de simuler la mise en précontrainte de la structure dont la mise en tension du réseau

de cables. Plusieurs essais sous ANSYS ont effectivement montré que la précontrainte
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résiduelle dans la structure influe seulement au deuxiéme ordre sur la fréquence de son
premier mode. Cette fréquence pour 1’ossature seule est en effet de 0,28 Hz et passe a 0,25 Hz
si I’on prend en compte la précontrainte (toujours avec une méme forme de mode autour du
tube fixé, fig. 2-42).

On constate qu’elle diminue bien comparativement a la configuration « verrouillée »

(0,36 Hz) en raison de la souplesse des lames. Lorsqu’on ajoute les réseaux de cables en plus

des lames, la fréquence monte alors a 0,72 Hz.

a)

Figure 2-42 : premier mode de ’ossature a ciseaux et lames flexibles a) seule b) avec les réseaux

Ces résultats montrent que la premicre fréquence de 1’ossature proposée est proche de celle
de I’AstroMesh (pour une masse sensiblement équivalente). Elle peut ainsi potentiellement
répondre aux exigences dynamiques des grands réflecteurs spatiaux.

Sur le plan de la modélisation, la prise en compte de la souplesse des lames a une incidence
de I’ordre de 17% (0,72 contre 0,87 Hz avec les réseaux de cables) a 22% (0,28 au lieu de

0,36 Hz pour I’ossature seule).

2.3 Conclusion

L’architecture de réflecteur proposée dans cette étude se compose d’une ossature
circonférentielle sur laquelle est tendu un double réseau de cables supportant le tricot
réfléchissant. Cette structure rigide est constituée de mécanismes de ciseau (deux tubes en
liaison pivot) et d’articulations flexibles, qui sont structurellement plus simples qu’une liaison
composée de plusieurs pieces mobiles nécessitant d’étre lubrifiées ou qui risquent de se
bloquer. Les liaisons mettant en ceuvre plusieurs pivots sont par ailleurs déja utilisées sur
d’autres réflecteurs tels que 1’ AstroMesh, ce qui limite le caracteére novateur de cette solution.
Par contre, les articulations flexibles peuvent participer au déploiement de la structure, en

restituant 1’énergie de déformation emmagasinée lors du pliage, et étre efficacement réalisées
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a partir de lames minces en matériau composite.

Les simulations du déploiement de cette ossature montrent un comportement satisfaisant.
Cependant, le modele numérique ne permet pas de maitriser la vitesse du déploiement. Le fait
de « libérer » subitement le systéme entraine des effets dynamiques importants, pouvant se
traduire par une perte momentanée de la circularité¢ de 1’ossature au cours du déploiement.
Des essais sur une maquette a 1’échelle un tiers devraient toutefois permettre de vérifier si un
déploiement plus lent supprime ou réduit ce phénoméne. Le déploiement d’un réflecteur en

orbite ne peut de toute fagon pas étre trop brusque afin de ne pas « déstabiliser » son satellite.

L’analyse modale d’une ossature, pour des dimensions proches d’un réflecteur réel
(AstroMesh), montre par ailleurs qu’elle peut €tre a la fois 1égere et suffisamment rigide pour
rester insensible aux perturbations du Systeme de Controle d’Altitude et d’Orbite. Une
optimisation des caractéristiques de la structure devrait toutefois permettre d’améliorer ces
premiers résultats, ce qui fera I’objet d’une étude paramétrique dans la partie suivante.

L’¢étude de solutions conceptuelles et la réalisation de modeles numériques ont ainsi permis
d’identifier une architecture innovante de grand réflecteur, potentiellement capable de

répondre aux exigences imposées a ce type de structure.
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3 L’étude du comportement de la structure

Cette partie aborde dans un premier temps la conception et la fabrication d’un démonstrateur
expérimental associé¢ a un dispositif de compensation gravitaire. Ce systéme est par la suite
soumis a une série de déploiements afin de s’assurer de la bonne correspondance entre sa
cinématique et celle obtenue par simulation.

Les déplacements induits par I’application de charges statiques suivant différentes directions
sont ensuite comparés aux valeurs calculées par éléments finis. Les formes et les fréquences
des premiers modes propres du démonstrateur sont aussi déterminées puis confrontées a la
réponse du systéme soumis a I’excitation dynamique d’un pot vibrant.

Le modele numérique est ensuite utilisé pour des analyses modales sur différents grands
réflecteurs. L’influence de plusieurs parameétres (géométrie, masse, rigidité, etc.) est évaluée
afin de mettre en évidence des pistes pour I’optimisation de la structure. L’incidence de la
présence des réseaux de cables sur la premiere fréquence propre du systeme est également
examinée. Enfin, des analyses modales portant sur la structure en configuration pliée sont

effectuées.

3.1 Le montage expérimental

3.1.1 Le démonstrateur

Le démonstrateur expérimental, réalis¢ a la halle d’essais du LMGC, est constitu¢ d’une
ossature déployable avec douze ciseaux (fig. 3-1). Cette structure dépliée mesure 1,2 m de

hauteur pour un diametre de 3,6 m.
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ossature déployable

réseau arriére

Figure 3-1: architecture du démonstrateur expérimental

Chaque ciseau est formé avec deux tubes percés en leur milieu a I’intérieur desquels sont
insérés et collés des paliers lisses (fig. 3-2). Un axe de diametre 8 mm en acier calibré est
introduit dans les deux paliers puis bloqué en translation par des goupilles. Les tubes sont des
profilés pultrudés (de masse 202 g) en fibres de carbone (60% en volume) et résine époxy. Ils

mesurent 1,5 m de long pour un diameétre extérieur de 20 mm et une épaisseur de 1,5 mm.

Figure 3-2 : liaison pivot

Les tubes d’un ciseau étant cote a cote, il y a deux possibilités pour assembler le systéme
(fig. 3-3) : soit on relie tous les tubes « intérieurs » d’une part et les « extérieurs » d’autre part
(a), soit on alterne intérieur et extérieur (b). Nous avons choisi la premicre solution car

’architecture qui en résulte est symétrique, et donc les articulations le sont aussi.
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Figure 3-3 : circuits de tubes a) extérieur/extérieur et b) intérieur/extérieur

Les articulations flexibles sont emmanchées aux extrémités des tubes. Elles restent cependant
démontables de manicre a pouvoir en tester différents types. Les articulations choisies sont
des lames minces d’épaisseur 1 mm, en matériau composite carbone/époxy. Elles mesurent
20 cm de long pour 16 mm de large et sont pincées sur 4 cm dans des manchons serrés a
I’intérieur des tubes fendus, laissant une longueur libre entre les extrémités de 12 cm

(fig. 3-4).

Figure 3-4 : articulations flexibles en carbone/époxy
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Des lames d’épaisseur 0,5 mm ont également été¢ essayées mais elles ont subi une sorte de
« délaminage » puis se sont fendues (fig. 3-5). Cela s’est également produit avec les lames de
I mm lors des manipulations quand elles étaient soumises a une torsion trop importante en

plus de leur flexion.

Figure 3-5 : « délaminage » d’une lame

Le réseau de cables du démonstrateur est un réseau de type « géotensoid » (éléments de cable
en tension uniforme et disposés selon les lignes géodésiques, voir Partie 4) ; il est réalisé en

fils de nylon (fig. 3-6).

Figure 3-6 : réseau de cables du démonstrateur
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Pour le montage de ce démonstrateur, nous avons d’abord assemblé tous les ciseaux
séparément puis fixé une articulation flexible a un bout de chaque tube. Nous avons ensuite
joint les ciseaux entre eux en courbant les lames puis en les emmanchant tout en maintenant
une ouverture proche de 90° pour les ciseaux. Pour terminer, nous avons accroché le réseau
de cables (réalisé au préalable) aux extrémités des tubes. La masse totale de ce démonstrateur

est de 6,6 kg (fig. 3-7).

Figure 3-7 : démonstrateur expérimental (diamétre 3,6 m)

3.1.2 Le dispositif de compensation gravitaire

Toute structure spatiale doit subir un programme de tests de validation «au sol » pour
s’assurer de sa fiabilit¢ en orbite. Cependant, lors de la mise a I'épreuve terrestre, le
comportement structurel du systéme est altéré par l'action de la gravité. Pour obtenir des
prédictions fiables sur le comportement d'une structure dans l'espace, il est impératif de
réduire au maximum cette influence pendant les tests. On utilise pour cela un dispositif de
compensation approprié. Les systemes pliables étant souvent tres flexibles et leurs propriétés
structurelles pouvant évoluer considérablement au cours de leur changement de forme, il est
difficile d'avoir un moyen de compensation ne modifiant pas leur comportement. Néanmoins,
un dispositif faisant appel a un contréle actif peut réduire ces influences, avec toutefois un

colt trop onéreux et au-dela du cadre de cette étude.
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Nous avons ainsi envisagé différentes solutions technologiques afin de minimiser les effets de
la gravité pendant les essais.
Une premicre stratégie consiste a compenser le poids de la structure a 1’aide de ballons

gonflés d’hélium (fig. 3-8). Cette technique est bien adaptée aux structures tres 1égeres.

Figure 3-8 : suspension par ballons d’hélium

Le volume d’hélium nécessaire peut étre déterminé en appliquant le principe d’Archimede :
tout corps plongé dans un fluide subit une poussée verticale, dirigée de bas en haut, égale au
poids du volume de fluide déplacé. Ainsi le poids du volume d’air déplacé par les ballons doit
étre égal au poids de la structure additionné de celui du volume d’hélium ; ceci se traduit par

la relation :
VHe I"LairG = (ms + VHe uHe) G (31)
ou V,, estle volume d'hélium, n,, la masse volumique de 1'hélium (0,179 kg/m’), n,, celle

de lair (1,204 kg/m’), m, la masse de la structure et G 1’accélération gravitationnelle

(9,81 m.s™).
Le volume d'hélium est par conséquent :
Vie = /(Wi =) (3.2)

11 faut donc 6,4 m® d’hélium pour soulever le démonstrateur de 6,6 kg en négligeant le poids
propre des ballons. Cette hypothése peut étre faite si les ballons utilisés sont de type
« baudruche » mais ceux-ci se dégonfleraient trop vite (une journée) en raison de leur
porosité, rendant leur utilisation inappropriée. Des ballons plus étanches doivent donc étre
employés pour augmenter leur durée de « flottabilité ». Des sphéres en polyuréthane de

1,8 m’ sont, par exemple, disponibles dans le commerce. Elles ont une masse de 1kg et
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peuvent soulever une masse de 0,84 kg. Huit ballons de ce type sont donc nécessaires, ce qui
représente un volume d’hélium de 14,4 m’. Cette solution ne peut cependant pas étre utilisée,
ce volume étant trop important pour la capacité d’accueil de la halle d’expérimentation du
LMGC. De plus, un tel volume d’hélium (a renouveler réguliérement) nécessite 1’installation
d’une centrale de distribution, sans compter le prix de ce gaz qui est actuellement en forte
augmentation. Par ailleurs, le démonstrateur ne pourrait pas étre complétement plié en
conservant les suspentes verticales étant donné le diamétre de ces spheres (1,52 m).

Selon un principe similaire, la structure pourrait aussi étre totalement immergée dans I’eau ou
placée sur des flotteurs. Toutefois ces solutions sont peu adaptées et réalistes vis-a-vis du
contexte de cette étude.

Des solutions pneumatiques telles que les tables a air ou les patins a coussin d'air sont
couramment employées en robotique (fig. 3-9). Ces techniques permettent d’¢éliminer la quasi
totalité des frottements mais restent difficiles a mettre en ccuvre et onéreuses. En effet, elles
nécessitent un important systéme de distribution d’air qui serait complexe a réaliser vis-a-vis

de I’amplitude des déplacements et du nombre de patins nécessaire (douze).

Figure 3-9 : dispositif a coussins d’air

Des patins glisseurs en Téflon constituent une solution plus simple et moins coliteuse mais on
montre que les frottements restent alors trop €levés. Nous avons ainsi envisagé de poser la
structure sur un revétement lisse (de type tableau a feutre) par I’intermédiaire de douze patins.
En considérant un coefficient de frottement de 0,2 (valeur mesurée expérimentalement entre

ces deux matériaux), la force tangentielle de frottement de Coulomb d’un patin est

F,. =02m G/12~ 1,1 N. Comme la force radiale générée par les articulations flexibles en

position déployée est proche de 4 N, le frottement au niveau des patins influe donc fortement

sur le comportement de la structure (plus de 27%). De plus, les dimensions de la surface de
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glissement (4 m par 4 m) rendent difficile le maintien de sa propreté et de sa lubrification au
quotidien.

L’utilisation de roulettes (bille porteuse lubrifiée) a également été envisagée. Toutefois, le
coefficient de frottement, déterminé expérimentalement, pour un patin a trois roulettes est de

0,15 (soit F,, ~ 0.8 N).

Par ailleurs, le fait de poser la structure sur des patins crée une déformation des articulations
sous I’action du poids (fig. 3-10), ce qui peut entrainer une modification du comportement

global de I’ossature. Nous nous sommes donc orientés vers d’autres solutions.

a) b)

Figure 3-10 : a) articulation posée sur un patin et b) déformée sous le poids du démonstrateur

Les méthodes dites « mécaniques » (contrepoids, poulies, cables, chariots, rails, etc.) sont
généralement les plus appropriées pour soutenir un mouvement de grande amplitude. Une
structure peut ainsi étre suspendue en plusieurs points. Il est toutefois essentiel que les
suspentes restent verticales afin de ne pas créer d’efforts latéraux favorisant ou limitant le
déploiement du systéme.

L’utilisation de suspentes « fixes » peut néanmoins étre envisagée si I’angle par rapport a la
verticale reste faible tout au long du déploiement, ce qui peut étre le cas si leur longueur est
grande par rapport aux déplacements. La hauteur sous plafond de la halle d’expérimentation
étant d’environ 5 m, ce qui est trop peu vis-a-vis des dimensions du démonstrateur (fig. 3-11),

cette solution est donc a écarter.

Figure 3-11 : démonstrateur accroché par des suspentes fixes en partie supérieure
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La conception d’un systeme permettant aux suspentes de suivre le déploiement en restant
verticales est par conséquent nécessaire. Les points les plus pertinents pour leur accroche se
situent au niveau des douze axes des ciseaux car ils sont proches de leurs centres de gravité
respectifs et suivent des mouvements de translation lors du déploiement. Les positions de ces
points sont ainsi représentées sur la figure 3-12 a différents stades d’ouverture de la structure
(le point fixe correspond a ’arrimage au bras du satellite). On remarque qu’ils suivent tous

des trajectoires théoriques rectilignes, passant par le point fixe et espacées de 15°.

Figure 3-12 : trajectoires des points pendant le déploiement

Un dispositif de compensation gravitaire peut ainsi étre congu en plagant des glissieres le long
de ces trajectoires théoriques. Nous avons donc opté pour cette solution en utilisant des patins

a trois galets qui roulent dans onze rails linéaires (fig. 3-13).

o

na”)

Figure 3-13 : patin suiveur a trois galets
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Il est cependant important de s’assurer que le frottement des patins dans les rails reste
suffisamment faible pour ne pas influer sur le comportement de la structure. L'effort minimum
nécessaire pour déplacer un patin dépend de nombreux facteurs tels que la lubrification, la

précharge et la présence de couple. Il peut toutefois €tre déterminé a partir de la formule :
de:(l’l’g+l"lr+l"ls)c (3'3)
ou p, designe la friction des galets, p, la friction des racleurs (p, = n(100C) /98C), 4, la

friction des joints latéraux (0,0015) et C la charge supportée par le patin (en N). Pour des

charges inférieures & 10% de la charge maximale (C,=820N), la valeur de u, est

déterminée a partir de la courbe sur la figure 3-14. Pour une charge C de 10N et en

extrapolant x, a environ 0,03 (la courbe n’¢étant pas tracée pour un ratio C / C, inférieur a
0,15 et dans notre cas C/C, =0,012), un effort F, , proche de 0,39 N est donc nécessaire

pour déplacer un patin.
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Figure 3-14 : coefficient de frottement des galets en fonction du ratio de charge (données Rollon)

Afin de vérifier ce résultat de maniére expérimentale, nous avons suspendu une masse de 1 kg
a un patin puis incliné progressivement son rail (fig. 3-15). Le patin se met en mouvement

lorsque le rail fait un angle de 2,5° avec I’horizontale, ce qui correspond a un effort 7, de

0,44 N, donc analogue a celui estimé.

Figure 3-15 : patin dans son rail incliné
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Les rails ont ensuite été assemblés sur une structure en bois fixée par des chevilles sur la dalle
haute de la halle d’essais (fig.3-16). Le démonstrateur est accroché aux patins par
I’intermédiaire de suspentes en acier de longueur 3,5 m. Le poids supporté par chaque

suspente étant faible (moins de 1 kg), leur allongement est négligeable.

Figure 3-16 : dispositif de compensation gravitaire

3.2 Le comportement du démonstrateur

3.2.1 Les essais de déploiement

Apres avoir assemblé puis suspendu le démonstrateur, nous 1’avons attaché a un bati massif et
rigide par I'intermédiaire de 1’axe d’un ciseau (fig. 3-17). Une cordelette de cerclage passant
par les pivots des ciseaux permet de plier et déplier la structure tout en maitrisant la vitesse.
Elle joue le role des cables de cerclage utilisés pour le modele simplifié¢ a trois ciseaux
(chapitre 2.2). L’énergie de déploiement est uniquement fournie par celle de déformation

emmagasinée dans les articulations flexibles.
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Figure 3-17 : démonstrateur déployé suspendu et fixé a un bati (au fond)

Lors des essais de déploiement, nous avons observé que le systéme reste quasi circulaire
(fig. 3-18). Des ciseaux ont toutefois tendance a s’ouvrir plus que d’autres, mais ce
phénomene semble provenir du frottement (non maitrisé¢) entre les tubes et la corde de

cerclage.

Figure 3-18 : déploiement du démonstrateur expérimental

On retrouve par ailleurs un phénomene d’ovalisation, également observé lors de la simulation

(présentée au chapitre 2.2.3) du déploiement du démonstrateur avec le modéle numérique
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(fig. 3-19). Cette expérience montre que cette anomalie provient certainement des effets

dynamiques mis en jeu lors d’une libération brusque de la structure.

Figure 3-19 : simulation du déploiement du démonstrateur

Afin de vérifier si une configuration non convexe en « haricot» (telle qu’observée
numériquement au chapitre 2.2.3) apparait lorsque les lames minces sont remplacées par des

ressorts, nous avons procédé a un changement d’articulations (fig. 3-20).

Figure 3-20 : démonstrateur avec articulations en ressort

On constate alors que, si la structure est libérée trop rapidement, il se forme des zones de non
convexité, cependant moins prononcées que lors des simulations. L’action des suspentes doit

certainement intervenir dans 1’apparition de ce phénomene.

3.2.2 La circularité et la planéité

A T’occasion des essais de déploiement, nous avons effectué des mesures de positions a 1’aide
d’un tachéométre et de cibles réfléchissantes ou de prismes réflecteurs (coins-cubes) placés

sur le démonstrateur (fig. 3-21). La précision des mesures a été estimée au préalable par
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calage a +3,5 mm avec une cible réfléchissante et a £0,5 mm avec un coin-cube (dont la

masse est toutefois de 188 g).

Figure 3-21 : démonstrateur, tachéométre, cible et coin cube

Les cibles réfléchissantes sont placées sur chacun des douze axes des ciseaux a I’intérieur de
I’ossature. Cependant, la géométric du démonstrateur et la configuration de la halle
d’expérimentation permettent de viser uniquement quatre de ces cibles a partir d’une méme
position du tachéomeétre. Les mesures doivent donc étre effectuées en trois fois et des points
de repéere fixes doivent étre positionnés afin de pouvoir recaler les mesures dans un méme
référentiel.

Les positions des douze axes ont d’abord été repérées pour contrdler la circularité et la
planéité de 1’ossature. Le rayon et la position du centre du cercle passant au plus prés de ces
points ont ensuite été calculés de maniere a minimiser 1’écart type des distances entre les
points mesurés et les douze points d’un cercle parfait (espacés de 30°) dans le plan horizontal.
La distance moyenne par rapport a ce cercle (de rayon 1,79 m) est de 14 mm, avec un écart
type de 7 mm. Concernant la planéité, 1’écart type entre les positions verticales mesurées est
au plus de 7 mm (valeur maximale qui correspond a I’erreur de mesure). Ces dispersions
proviennent de la précision du tachéometre, du centrage des cibles, du réglage en longueur
des suspentes et des dispersions d’assemblage. On peut toutefois considérer que ce controle

de circularité et de planéité donne des résultats acceptables.
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3.2.3 La déformée sous chargement tangentiel

Apres ces premicres mesures, le démonstrateur a été soumis a différents cas de charge. Nous
avons d’abord appliqué une force dans le plan horizontal et tangentiellement au cercle défini
par les douze axes des ciseaux (fig. 3-23). Ce chargement est introduit grace a une masse de
250 g, attachée au bout d’un fil passant par une poulie, et appliquée au niveau de 1’axe
diamétralement opposé a celui fixé (nceud 6). L’ossature est par ailleurs toujours suspendue et

un ciseau est fixé au bati en cinq points (fig. 3-22).

Figure 3-22 : fixation d’un ciseau au bati

Le réseau de cables a été¢ remplacé par six cables diamétraux en nylon afin de réduire son
influence sur la rigidit¢ de l’ossature, tout en empéchant 1’ovalisation du systéme. Les
déplacements mesurés dans le plan horizontal, a partir des positions des axes des ciseaux

relevées avant et aprés chargement, sont reportés dans le tableau 3-1.

Figure 3-23 : déformée sous chargement tangentiel
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Cet essai a également été simulé sous ANSYS. Le démonstrateur est modélisé en position
déployée et précontraint par I’action des articulations flexibles. Les cables diamétraux et les
pivots des ciseaux sont pris en considération ainsi que 1’action des suspentes en bloquant le
déplacement vertical des pivots. L’ancrage au bati est réalisé en interdisant tous les
déplacements d’un pivot et de quatre nceuds distants de 30 cm de celui-ci (numéroté 12 sur la
figure 3-23). Enfin, une force égale au poids de la masse est appliquée suivant la direction
théorique du chargement.

La confrontation entre les mesures et les simulations montre un écart de 10% au point
d’application de la force (tableau 3-1). L’erreur augmente toutefois lorsqu’on s’¢loigne de ce
point en se rapprochant de la zone d’ancrage. Ceci est di au fait que les déplacements
deviennent faibles relativement a la précision de mesure (7 mm). Ces différences peuvent
aussi s’expliquer par une raideur en flexion plus faible au niveau des articulations (des écarts
ont ét¢ constatés lors des essais de caractérisation au chapitre 2.1.2.5, ou cette raideur a été
obtenue par lissage de points), sinon par le procédé d’application de la force (frottement dans

la poulie ou direction désaxée).

neeud 1 2 3 4 5 6 7 8 o [ 10 ] 11 ] 12
e e 16 | 42 | 76 | 98 | 109 | 109 | 116 | 105 | 83 | 72 | 25 | 2
mesuré (mm)

e beemsil 9 | 29 | 54 | 76 | 92 | 98 | 93 | 78 | 57 | 32 | 10 | 0
calculé (mm)

différence (mm) 8 13 | 23 | 22 17 ] 11| 2427|261 40| 15| 2
erreur relative 47% | 30% | 30% | 22% | 16% | 10% | 21% | 26% | 31% | 56% | 61% | 0%

Tableau 3-1 : déplacements dans le plan horizontal

Les caractéristiques générales du modele numérique sont détaillées dans le tableau 3-2.

Structure Tube

Diamétre déployé 3,6 m Longueur L5 m

Nombre de ciseaux 12 Diameétre extérieur 20 mm
Epaisseur 1,5 mm

Matériau Section 87,2 mm’

Module élastique 125 GPa Moment d'inertie 3754 mm*

Module cisaillement 90 GPa

Coefficient de Poisson 0,3 Articulations

Masse volumique 1550 kg/m® | Longueur 120 mm
Largeur 16 mm

Cables diamétraux Epaisseur I mm

Module ¢lastique 2 GPa Section 16 mm’

Section 0,38 mm? Moment d'inertie 1,33 mm*
Moment d'inertie 341 mm?*

Tableau 3-2 : caractéristiques et dimensions du démonstrateur expérimental
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3.2.4 La déformée sous chargement vertical

Plusieurs suspentes ont ensuite été retirées afin de solliciter 1’ossature verticalement. Le
démonstrateur, toujours ancré au bati mais seulement suspendu au niveau de deux pivots

opposés (numérotés 3 et 9 sur la figure 3-24) se déforme alors sous 1’effet de la gravité.

L’effet du poids propre est modélisé par un champ d’accélération dans les simulations. Nous
avons toutefois dii augmenter la masse volumique des articulations et ajouter des masses
ponctuelles au niveau des pivots pour faire correspondre la masse du modéele a celle du

démonstrateur. Le poids de certaines piéces, dont les axes en acier, n’était en effet pas pris en

compte auparavant.

Figure 3-24 : déformée sous chargement vertical

La comparaison entre les mesures et les simulations met en évidence des différences moins

importantes (de quelques % a 20% maxi, tableau 3-3) que pour le chargement horizontal.

nceud 8 7 6 5 4
déplacement mesuré (mm) -37 -74 -82 -66 -32
déplacement calculé (mm) -38 -66 =77 -66 -38
différence (mm) 0.2 -8.2 -4.6 -0.5 6.1
erreur relative -1% 11% 6% 1% -19%

Tableau 3-3 :

valeurs des déplacements verticaux
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Les déplacements correspondants sont représentés sur la figure 3-25.

position horizontale (m)
-1.8 -0.9 0 0.9 1.8

4
; - =¥ expérimental
-60 e T . 5 = I &
-80 W —+—numérique
-100

Figure 3-25 : déplacements verticaux des nceuds

deplacement
vertical (mm)
1
=
P
co

3.2.5 La déformée sous chargement radial

Le démonstrateur a ensuite été sollicité radialement au niveau d’un pivot (nceud 6, fig. 3-26a).

Cet effort est appliqué par une masse de 500 g suspendue a un fil passant dans une poulie.

-

---+--- numérique non déformé
—+— num. avec déplacements x5
» - expérimental non déformé

) —>— exp. avec déplacements x5
b I T T T T T

Figure 3-26 : a) chargement radial avec six cables diamétraux b) déplacements

Les déplacements déterminés sont reportés dans le tableau 3-4 et représentés sur la figure
3-26b. On constate ainsi des différences significatives entre la simulation et les mesures,
hormis au point d’application de la force. Elles peuvent tout d’abord s’expliquer par les
imprécisions de mesure (£3,5 mm). Les cables diamétraux ont également une influence

importante pour un tel cas de charge et de possibles différences de longueurs a vide entre les

cables montés sur le démonstrateur doivent accentuer ces écarts.

nceud 6 5 4 3
déplacement mesuré (mm) 40 10 10 10
déplacement calculé (mm) 32 29 24 17
différence (mm) 8 -19 -14 -7

Tableau 3-4 : valeurs des déplacements horizontaux
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3.2.6 L’analyse modale du démonstrateur

Pour cette analyse modale, le démonstrateur expérimental est modélisé en configuration
déployée et ses articulations flexibles sont représentées courbées et sans contrainte initiale
consécutive a leur déformation.

Dans une premicre étape, aucun cable n’est pris en considération (ossature seule de masse
6,6 kg). La zone d’arrimage est toujours simulée grace au blocage des déplacements de cinq

nceeuds d’un ciseau.

Pour I'ossature seule et sans la prise en compte des pivots, le premier mode propre calculé se
situe a 0,50 Hz. Il correspond a une oscillation autour de I’axe vertical de la zone d’arrimage

(fig. 3-27).

Figure 3-27 : premier mode propre de ’ossature du démonstrateur

Son deuxieme mode propre (0,99 Hz) est une oscillation de flexion dans le plan vertical

perpendiculaire a la zone d’arrimage (fig. 3-28).

Figure 3-28 : deuxiéme mode propre de I’ossature du démonstrateur
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Le troisieme mode se trouve a 1,35 Hz et correspond a une « ovalisation » de la structure dans

le plan horizontal (fig. 3-29).

Figure 3-29 : troisi¢tme mode propre de ’ossature du démonstrateur

En prenant en compte les pivots des ciseaux (la rotation entre leurs deux noeuds est autorisée)
nous constatons que la structure s’assouplie 1égérement et que son premier mode diminue a
0,44 Hz (-12%). Si I’on remplace les pivots par des rotules, pour considérer un éventuel jeu
des liaisons, le premier mode descend a 0,41 Hz (-18%). Ces modes gardent cependant

toujours la méme forme.

La zone d’arrimage est par la suite remplacée par un encastrement au niveau du pivot du
ciseau (translations et rotations nulles) afin d’évaluer I’incidence des conditions aux appuis
(fig. 3-30). La fréquence du premier mode passe alors a 0,48 Hz, soit une diminution de 4%

relativement a la configuration initiale, tout en conservant la méme forme.

Figure 3-30: changement des conditions aux appuis

Dans une deuxieme étape, six cables diamétraux sont ajoutés au modele afin d’évaluer
I’influence de cables internes sur le comportement (fig. 3-31a) ; ils sont modélisés par des

¢léments de type « Link » sous ANSYS (section 0,38 mm?, module d’élasticité 2 GPa). La
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structure est arrimée en cing points. On observe que la forme de son premier mode reste
similaire a celle obtenue pour I’ossature seule mais se situe a une fréquence de 0,64 Hz
(+28%). Son deuxiéme mode se trouve, quant a lui, a 1 Hz.

Si I’on introduit ensuite le réseau de cables complet du démonstrateur (fig. 3-31b), alors le
premier mode devient un mode de flexion a 0,66 Hz (+32%). En considérant que les cables
sont des tresses en Kevlar (module d’¢lasticit¢é 90 GPa) et non plus en nylon, la fréquence
monte a 1,63 Hz. Les cables ont donc un impact important sur le premier mode propre de la
structure, et ce d’autant plus que leur module d’¢lasticité est élevé. Le réseau apporte en effet

un surcroit de rigidité tout en créant un faible surplus de masse.

Figure 3-31: premier mode propre de I’ossature avec a) six cibles diamétraux ou b) un réseau géotensoid

3.2.7 Les essais dynamiques expérimentaux

Le démonstrateur, équipé des six cables diamétraux, a ensuite été soumis a des sollicitations
dynamiques grace a un pot vibrant fixé sur un de ses pivots (fig. 3-32). La réponse a un
balayage sinusoidal de 0,50 a 3 Hz a été mesurée avec un accélérometre placé successivement
sur chacun des pivots et selon les directions radiales et tangentielles. Les mesures effectuées
avec cet accélérométre n’ont toutefois pas pu é€tre considérées comme significatives et
exploitables pour qualifier le premier mode. La raison principale est liée a la trop faible
sensibilité du capteur : comme les modes mesurés sont a de trés basses fréquences et sur de
faibles amplitudes, les signaux fournis par I’accélérométre ne sont pas de qualité suffisante

(bruit trop important).
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Figure 3-32 : montage expérimental avec I’accélérométre

L’utilisation d’un accélérométre capacitif opérant sur une gamme de 0 a 400 Hz n’a
¢galement pas permis d’obtenir des résultats exploitables. Les accélérations étant trop faibles
pour étre mesurées, nous avons décidé de recourir a une analyse de la réponse en

déplacement.

Un pot vibrant fixe excite la structure a un pivot (numéroté 12 sur la figure 3-33) par un
balayage sinusoidal de 0,20 Hz a 2 Hz. Le déplacement de ce point est mesuré par un capteur
laser fixe et les déplacements radiaux des autres pivots (par exemple numéroté 8) par un
capteur mobile. La fonction de transfert correspond au rapport entre le signal délivré par le

capteur mobile et celui du capteur fixe (excitation).

capteurs laser

de déplacement

Figure 3-33 : montage expérimental avec capteurs laser

Les courbes des rapports des déplacements montrent des pics de résonnance a environ

0,48 Hz et 1,21 Hz (fig. 3-34). Un autre léger pic semble exister vers 0,30 Hz mais la
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résolution ne permet pas de l'analyser. Autour de 1,21 Hz, il semble qu'il y ait en fait deux

modes trés proches qui interagissent.

wy ' {pt10 ——

rapport d'amplitude des déplacements

1 " J ' L L L 1 1 L
=
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 fréquence (Hz)

Figure 3-34 : rapport des déplacements des pivots en fonction de la fréquence d’excitation

On observe en premier lieu que les suspentes empéchent I’apparition du deuxiéme mode de
flexion identifi¢ numériquement (fig. 3-28). On constate également que les formes des modes

obtenus expérimentalement (fig. 3-35) ne sont pas similaires a celles obtenues sous ANSYS.

a) -+ -initiale —+—déformée b) " + —initiale —— déformée

Figure 3-35 : formes de modes expérimentaux a) a 0,48 Hz et b) a 1,21 Hz

Afin de vérifier si ces différences pouvaient provenir de I’influence des suspentes et d’un
mouvement pendulaire du démonstrateur, nous avons introduit ces suspentes dans les

simulations et ajouté des « inerties » au niveau des pivots pour traduire 1’effet pendulaire

(fig. 3-36). Il s’agit en fait d’un moment d’inertie de rotation J =m, ¢> /12 avec m, =6,6kg

(masse du démonstrateur) et / =3,5m (longueur des suspentes).

83



Partie 3 L’¢étude du comportement de la structure

Figure 3-36 : modéle avec les suspentes

L’analyse modale donne alors un premier mode a 0,36 Hz avec la méme forme que celui
obtenu sans suspente (fig. 3-27). Ce mode est cependant difficilement observable
expérimentalement avec les moyens disponibles (petit pic a environ 0,30 Hz sur la figure
3-34). Le deuxiéme mode numérique est a 1,16 Hz et sa forme est proche de celle obtenue
lors des essais pour le pic a 0,48 Hz (fig. 3-37a). Enfin, le troisitme mode déterminé par
ANSYS n’a pas exactement la méme forme que ’expérimental. Cette différence pourrait
toutefois s’expliquer par le fait qu’il existe plusieurs autres modes calculés entre 1,28 et

1,49 Hz mais tous avec des formes différentes.

Figure 3-37 : formes des modes numériques avec les suspentes a) a 1,16 Hz et b) a 1,28 Hz

Tous ces résultats demandent manifestement a étre affinés et complétés par d’autres
simulations avec un meilleur calage des inerties, masses, raideurs et conditions aux limites. La
qualité¢ des mesures expérimentales doit également €tre améliorée en utilisant des capteurs
permettant de mesurer de faibles accélérations aux basses fréquences. Des essais
complémentaires avec des suspentes de longueurs différentes devraient aussi permettre

d’étudier leur influence.
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3.3 L’étude modale d’un grand réflecteur
3.3.1 L’étude paramétrique de la premiere fréquence propre

Dans le but d’identifier les principaux facteurs influant sur le premier mode propre du
réflecteur, i1l a semblé pertinent de réaliser une série de simulations sur différentes
configurations d’ossatures seules. Cette ¢tude a ét¢ définie conjointement avec le CNES lors
de I’étude R&T 2010 et les parameétres retenus ainsi que leurs possibles valeurs sont les
suivants :

- le nombre de ciseaux : 24, 30 et 36 ;

- le diamétre de I’ossature : 10, 11, 12, 13 et 14 m;

- I’angle d’ouverture o, des ciseaux : 80, 85, 90, 95 et 100° (fig. 3-38) ;

Ol

Figure 3-38: angle d’ouverture

(remarque : on aurait aussi pu choisir la hauteur de la structure et la longueur des tubes
comme parametres)

- le diamétre extérieur des tubes : 42, 46, 50, 54 et 58 mm ;

4]
- le rendement geométrique de tubes r, = B tz 10,477 ;0,478 ;0,479 ; 0,480 et 0,481 ;

A+
- le matériau utilisé (module élastique, masse volumique) :
carbone/époxy (1550 kg/m’, E =125 GPa)
aluminium (2700 kg/m’, E =70 GPa)
Kevlar (1400 kg/m’, E =90 GPa).

Ces données conduisent a 5625 cas de figure. Cependant, le domaine d’expérience a pu étre
limité par trois conditions : la masse totale par unité de surface déployée ne dépassant pas
500 g/m’, la hauteur de I’ossature déployée supérieure a 1,5 m (de maniére & pouvoir former
la surface parabolique), la longueur des tubes inférieure a 4 m. Il ne reste alors « que » 1304
cas aprés avoir éliminé ceux ne respectant pas ces criteres. Ce nombre important de

simulations a pu étre effectué grace au faible temps de calcul sous ANSYS (quelques minutes
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par calcul sur un ordinateur standard).

L’ossature est considérée verrouillée en configuration déployée. Elle est modélisée
uniquement par des tubes et donc sans précontrainte (les nceuds aux extrémités et au niveau
des pivots sont fusionnés). Les réseaux de cables ne sont également pas pris en compte. Ceci a
permis de conserver un temps de calcul raisonnable et repose sur les écarts constatés lors des
simulations comparatives (22% sur 1’ossature seule, chapitre 2.2.4.2). Nous soulignons au
passage que cette ¢tude paramétrique a plus une visée qualitative que quantitative L’ancrage

au bras d’¢éloignement est toujours représenté par la fixation d’un ciseau en cinq points

(fig. 3-39).

S

Figure 3-39 : modéle utilisé pour I’étude paramétrique

La figure 3-40 montre tout d’abord la distribution de la fréquence du premier mode en
fonction de la masse des différentes ossatures : les plus hautes valeurs se situent au dessus de
0,35 Hz pour des masses comprises entre 30 et 40 kg. La dispersion des points montre qu’il

n’y a pas de relation directe entre la masse et la raideur.
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Figure 3-40 : fréquence du premier mode propre en fonction de la masse
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La figure 3-41 montre que la premiere fréquence diminue lorsque le diametre du réflecteur
augmente. L’ossature ayant la plus haute premicre fréquence (0,38 Hz) est constituée de 24
ciseaux ouverts a 80° dont les tubes en carbone (de diameétre 58 mm) ont un rendement
géométrique de 0,481. Les courbes de tendance en couleur indiquent I’évolution de la
fréquence du premier mode pour différentes configurations en fonction de leur diamétre. Nous
pouvons ainsi remarquer que la premiere fréquence chute presque de moitié lorsque le
diametre passe de 10m a 14 m. La fréquence propre d'un anneau cylindrique étant

inversement proportionnelle au carré du rayon, ce résultat semble logique.
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Figure 3-41 : fréquence du premier mode propre en fonction du diamétre de I’ossature

La figure 3-42a met aussi en évidence que le nombre de cdtés a peu d’influence sur la
fréquence. Il est cependant préférable d’en réduire le nombre pour simplifier et alléger la
structure. Néanmoins, afin de conserver un méme diamétre avec moins de ciseaux, ceux-ci
doivent étre plus ouverts. Nous constatons par ailleurs sur le graphe de la figure 3-42b que la

premicre fréquence augmente en méme temps que cet angle d’ouverture.
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Figure 3-42 : premiére fréquence en fonction a) du nombre de cotés b) de I’angle d’ouverture
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Nous pouvons également remarquer une hausse de la premiére fréquence avec le diametre des
tubes pour un méme rendement géométrique (fig. 3-43). Ceci peut s’expliquer par le fait que,
dans ce cas, la rigidité en flexion des tubes, et donc celle de la structure, croit plus rapidement

quc sa masse.
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Figure 3-43 : premic¢re fréquence en fonction du diamétre des tubes

Les résultats sur la figure 3-44 mettent aussi en évidence que la valeur de la premicre
fréquence varie peu en fonction du rendement géométrique. Comme cette fréquence augmente
toutefois légérement avec ce ratio, il sera donc préférable d’utiliser des tubes de grand

diamétre mais de faible épaisseur.
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Figure 3-44 : premiére fréquence en fonction du rendement géométrique
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De plus, les matériaux composites (carbone ou Kevlar) sont a privilégier par rapport aux
matériaux métalliques comme 1’aluminium. En effet, la fréquence du premier mode peut étre
jusqu’a deux fois plus grande en employant ces matériaux. Ceci résulte de leur module

d’¢élasticité plus élevé pour une masse volumique plus faible.
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Figure 3-45 : premié¢re fréquence en fonction du matériau employé

3.3.2 L’analyse de configurations supplémentaires
3.3.2.1 L’influence des articulations flexibles

D’autres analyses ont été réalisées avec des articulations en lames flexibles afin d’étudier
I’influence de leur rigidité sur le premier mode. Les résultats sont donnés pour une ossature de
10 m de diametre avec 24 ciseaux et 1,6 m de hauteur. Les tubes ont une longueur de 2 m
pour un diamétre de 58 mm et une épaisseur de 1 mm. La lame dite « de référence » a une
épaisseur de 1 mm pour une longueur de 12 cm et une largeur de 56 mm. Ces deux derniers

parametres vont évoluer séparément.
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a) largeur de l'articulation (mm) b) longueur de l'articulation (c¢m)

Figure 3-46 : premiére fréquence en fonction de a) la largeur et b) la longueur de ’articulation
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La figure 3-46a montre que la fréquence du premier mode tend presque « asymptotiquement »
vers une valeur maximale (0,38 Hz) a partir d’une certaine largeur de lame (84 mm). La
figure 3-46b met en évidence la décroissance quasi linéaire de la fréquence du premier mode
en fonction de la longueur de I’articulation. Par ailleurs, si on multiplie par deux I’épaisseur
de la lame de référence, alors sa fréquence passe de 0,32 Hz a 0,35 Hz, soit une augmentation
de 9%.

Ainsi, il n’apparait pas forcément nécessaire de rigidifier les articulations aprés le
déploiement vis-a-vis de la fréquence du premier mode. Cependant, une lame large et courte
sera a privilégier. Elle peut également avoir une faible épaisseur, ce qui est un atout en terme
de dimensionnement vis-a-vis des contraintes admissibles par le matériau (voir chapitre

2.1.2.5).

3.3.2.2 Les réflecteurs de trés grand diameétre

La courbe sur la figure 3-47 montre 1’évolution de la fréquence du premier mode en fonction
du diamétre pour un réflecteur d’une hauteur de 2 m. On peut ainsi se rendre compte qu’il
sera difficile de maintenir une fréquence élevée au-dela d’un diameétre de 12 m avec ce type
d’ossature. Cette information est importante car elle signifie que cette classe de réflecteurs
nécessite certainement de proposer et concevoir une autre architecture. Ce propos n’est
cependant pas définitif car I’influence, importante comme nous 1’avons montré, du réseau de

cables sur la rigidité de 1’antenne est ici négligée.
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Figure 3-47 : fréquence du premier en fonction du diamétre du réflecteur
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3.3.2.3 Le réflecteur en configuration pliée

Lors du lancement, le réflecteur est pli€ et sa premicre fréquence propre doit €tre supérieure a
80 Hz. Nous avons pour cela modélisé deux configurations (fig. 3-48) : I’'une (a) ou un seul
tube est fixé en deux nceuds et ’autre (b) ou deux nceuds de chaque tube sont bloqués. Les
résultats sont trés différents en fonction de ces conditions aux limites : la fréquence est de
2,4 Hz dans le premier cas (avec la méme forme qu’en configuration déployée) alors qu’elle
monte a 162,5 Hz dans le second. Le choix du dispositif de maintien du réflecteur lors du

décollage est donc trés important.

Figure 3-48 : premier mode de ’ossature pliée a) deux nceuds fixes b) deux nceuds fixes par tubes

Dans la plupart des cas, le réflecteur est maintenu par des « mors » rétractables et des sangles

qui sont rompues par des dispositifs pyrotechniques (fig. 3-49).

Figure 3-49 : réflecteur AstroMesh plié avec son dispositif de maintien
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3.3.2.4 Une ossature elliptique

Le contour de la surface parabolique d’un réflecteur offset étant une ellipse, une ossature de
méme forme est manifestement préférable. Une ossature de 2 m de hauteur avec un grand
diametre d’ellipse de 12,6 m pour un petit diametre de 12 m a donc été simulée. La fréquence
de son premier mode est de 0,215 Hz lorsqu’elle est arrimée par le pivot d’un ciseau
perpendiculaire a son petit diametre. Cette valeur est proche de celle obtenue pour une

structure circulaire de 12 m et de méme hauteur (0,218 Hz). La forme, elliptique ou circulaire,

de I’ossature semble donc avoir peu d’influence sur la fréquence du premier mode.

3.4 Conclusion

Dans cette partie, la faisabilité de I’architecture proposée a pu étre montrée par la réalisation
d’un démonstrateur expérimental. Son comportement lors des essais de déploiement a permis
de valider la plupart des résultats obtenus lors des simulations. Méme si une 1égere ovalisation
de la structure est observée lors des essais, la forme non convexe apparaissant dans les
simulations n’a pas €été retrouvée. Cela met toutefois en évidence la nécessité de maitriser la
vitesse de déploiement.

La confrontation entre les mesures expérimentales et le modele numérique a également révélé
des écarts de I’ordre de 20% sur les déplacements sous charge, vraisemblablement dus a une
différence de rigidité entre ces deux approches. Cependant, les résultats obtenus lors des
essais dynamiques sont peu €loignés de ceux du modele en termes de fréquence et de forme
des modes propres.

L’étude paramétrique réalisée par la suite laisse a penser que des fréquences propres proches
de 1 Hz en configuration déployée pour des réflecteurs avec le type d’architecture proposée

sont possibles, le facteur limitant étant le diamétre de 1’antenne.
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4 Le réflecteur parabolique

La surface des réflecteurs maillés est confectionnée avec un tricot étiré sur un réseau de
cables. La surface ainsi obtenue est formée de multiples facettes planes. La tension dans le
tricot doit étre suffisante pour résister a des accélérations latérales plusieurs fois supérieures a
celles subies en orbite sans distorsion de la surface [HED83]. Plus cette tension sera élevée,
plus elle lissera les plis du tricot dus a son pliage lors du conditionnement du réflecteur avant
le lancement, augmentant ainsi les performances de 1'antenne.

La tension doit également €tre sensiblement isotrope et uniforme pour assurer une bonne
conductivité €lectrique, et par conséquent une bonne réflectivité RF. De plus, une tension
uniforme dans le réseau de cables est également intéressante d'un point de vue mécanique et
géométrique. Un cable uniformément tendu sur une surface courbe en suit les lignes
géodésiques, autrement dit celles de plus court chemin. La structure sera ainsi plus légere si
tous les cables sont uniformément tendus sur la surface. Cette position est aussi la plus stable
car elle correspond a un minimum d'énergie potentielle : le cable retrouvera aisément sa
position en cas de perturbations. Un réseau de cables uniformément tendu selon les lignes
géodésiques est donc généralement recherché lors de la conception d’un réflecteur. Ce réseau
est qualifié de « géotensoid ».

Toutefois, la plupart des méthodes de recherche de forme, disponibles dans la littérature,
génerent un « pseudo » réseau géotensoid en projetant un maillage plan sur la surface
parabolique [TIB03]. La précision de la surface est ensuite améliorée en changeant la position
de nceuds a I’aide d’algorithmes d’optimisation ou d’approches itératives. En outre, cette
surface est souvent approximée par une portion de sphére lorsque le réflecteur est peu
profond. Cette approche de nature géométrique ne garantit cependant pas 1’uniformité de la
tension dans le réseau. Nous avons donc souhaité développer une méthode de recherche de
forme qui permet, a partir d’un « maillage » de réseau, d’obtenir une tension uniforme dans
les cables et le positionnement exact des nceuds de connexion sur une surface définie par une

expression mathématique.
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4.1 La recherche de forme d’un réseau « géotensoid »

4.1.1 La surface parabolique d’un réflecteur

Un réflecteur est caractérisé par trois parameétres principaux : le diametre D, de son

ouverture, sa longueur focale F et sa distance offset X, (décalage). Plus le diamétre D, est

grand, plus le gain est plus ¢élevé. Cela signifie, dans le cas des satellites de

télécommunication, qu’une plus grande quantité d’informations peut étre recue ou émise et,

pour les satellites de détection, une plus grande résolution au sol. La longueur focale F'
correspond a la distance entre le centre du paraboloide et le point focal (ou converge

’ensemble des rayons). Toutefois, on utilise aussi couramment le rapport £/ D, ou D, est

le diametre du paraboloide « parent ». Ce diameétre correspond au diametre d’ouverture pour

un réflecteur prime focus (D, = D,) ou au diametre d’ouverture additionné de deux fois la

distance offset (D =2X_+ D_ ) pour un réflecteur offset (fig. 4-1).
P o a

cylindre (ouverture)

o parab({lol’de parent

incident
Y

réflecteur prime focus

Figure 4-1 : réflecteur prime focus ou offset

Un rapport £/ D, €levé implique un long bras d’¢loignement (donc de masse importante) ; il

doit alors €tre limité en conséquence (fig. 4-2).

\ point focal
F/D, =025
. g =8 e a
04~
0,5

Figure 4-2 : paraboles pour différents /D,
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Le réflecteur d’une antenne prime focus est circulaire car il correspond a la partie centrale du

paraboloide parent de révolution. L’équation décrivant cette surface parabolique
axisymétrique s’écrit, dans un repére cartésien global (X7, Z)ou Z est I’axe de révolution
(fig. 4-3) :

Z=(X"+Y*)/(4F) 4.1)
La hauteur H,, d’un réflecteur de diametre D, est :

H, =D;/(16F) 4.2)

D,

A
4

jrayons incidents,
4

'
Y 1.

¥
P \point focal

H,

£

Figure 4-3 : réflecteur parabolique prime focus

Dans une configuration prime focus, la source et son support arrétent cependant une partie des
rayons incidents au centre du réflecteur, entrainant une dégradation de ses performances. Ce
montage est donc uniquement utilis¢ lorsque la source ne bloque qu'une faible partie des
rayons. Généralement, on préfere employer des antennes offset dont le réflecteur est une

portion du paraboloide décalée par rapport a son axe de révolution (fig. 4-4). La distance

offset X, doit étre suffisante pour éliminer I'obstruction des rayons par la source. Toutefois,

une distance offset élevée se traduit par un facteur d’ellipticité important du contour de la
surface réfléchissante (trait fort en bleu sur la figure 4-4).

La surface d’un réflecteur offset est définie par I’intersection du paraboloide de révolution

parent avec un cylindre dont 1’axe est parallele et a une distance X, de I’axe de révolution.
Le contour de la surface est une ellipse de petit diamétre D, (suivant Y) et de grand diamétre

D,/cos ¢ (suivant X ).
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Figure 4-4 : perspective axonométrique de la surface parabolique offset

L’axe X est dans ce cas paralléle au plan de ellipse et fait un angle ¢=arctan(X,/2F) avec
’axe X’ dans le plan de symétrie (X,Z) L’origine du repére local ()?, Y, Z) est située au
point de coordonnées (X, X:/4F,0) dans le repére ()? Y7 "). L’équation de la surface

parabolique offset s’écrit dans le repére (X' Y, Z ) :

P 2F cosd+sind (X, +cos¢X)—\/4Fsin¢X—sin2¢ Y?+(2F sing+cosdp X, )

sin’d

(4.3)

La hauteur #,, du réflecteur offset est :

H,, =H,kcosd (4.4)

Les surfaces ainsi définies sont formées par un réseau de cables tendus dont la recherche de

forme est abordée par la suite.

4.1.2 La méthode des densités de force

En 1972, Linkwitz et Schek [LIN71] ont développé la méthode des « densités de force » pour
concevoir le réseau de cables formant le toit du stade olympique de Munich (fig. 4-5).
Auparavant, le calcul de la géométrie (positionnement des nceuds) et la distribution des
tensions étaient basés sur des modeles physiques, ensuite mesurés par photogrammétrie puis
extrapolés a 1'échelle un. Les résultats peu fructueux de cette technique les ont conduits a

proposer une nouvelle approche numérique.
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Figure 4-5 : toit du stade olympique de Munich

Le principe de la méthode des densités de force est de linéariser les équations d’équilibre de

chaque nceud du réseau de cébles. En isolant un nceud i, connecté a ¢, cables de longueur 7

avec une tension 7, et sans force extérieure (fig. 4-6), on peut écrire son équilibre dans le

repere ()? Y. Z ) sous la forme des trois équations suivantes :
Z;Tf' (X, -X))/t,=0
=

ST, (Y, ~¥)/ 0, =0 (4.5)
j=l

ZlTj (Z,-2)/t,=0
J=

\i

Figure 4-6 : équilibre d’un nceud

Ces relations sont toutefois non linéaires car la longueur, intervenant au dénominateur,

dépend des coordonnées du nceud i. On peut cependant les linéariser en introduisant, pour

chaque ¢lément de céble j, un coefficient de « densité de force » ¢, €gal au rapport entre sa

tension et sa longueur :

q,=T;/1, (4.6)

97



Partie 4 Le réflecteur parabolique

Les équations deviennent alors :

Z;q]'(Xj_Xi):O Xi:(zlquj)/(Zlq‘j)
J= J= J=
Z;q,-(Y_,-—Y,-)=0 Jdou 1Y, =g, Y)/(Q4q;) (4.7)
J= j=l Jj=1
2.9,(2;=2)=0 Z=24,2)/(%4))

J= J=

La position du nceud i assurant 1’équilibre est ainsi déterminée. En écrivant 1’équilibre de

chaque nceud, on obtient un systeme d’équations permettant de calculer la position de
I’ensemble des nceuds. Il peut étre résolu de maniére itérative (nceud aprés nceud) ou par
inversion matricielle. Les tensions dans les éléments de cable sont ensuite évaluées avec

T,=q,!,. La forme d’équilibre ainsi obtenue est directement fonction des coefficients ¢,

choisis.

La méthode des densités de force est aujourd’hui implémentée dans de nombreux logiciels de
recherche de forme, principalement utilisés en architecture textile. Le concepteur génére un

maillage initial puis précise les conditions d'ancrage et les valeurs des coefficients ¢, avant de

procéder au calcul (fig. 4-7).

Figure 4-7 : a) maillage plan b) conditions d’ancrage c¢) forme calculée

Schek [SCH74] a également montré qu’un réseau déterminé avec des coefficients de densité

de force tous égaux minimise la somme des longueurs au carré Zéi

En effet, Zéi est minimale si en tout nceud du maillage :

0Xf; _oxti 0¥t 49
oX, oY, oZ. '
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Suivant la direction X , cela donne :

0%
S 2;()(,. -X)) (4.9)

7

Si tous les coefficients de densités sont identiques, 1’équation (4.7) devient :

c, X iX d’ou ¢, X iX : azgzj 0 (4.10)
X, = N ou ¢, X, — L= — — = .
L = J = J 2 aXl

. . s oxy, oxl
Une démarche équivalente suivant les directions Y et Z mene a — = —=0

oZ.

i i
On retrouve ainsi la remarque formulée par Schek. Nous insistons sur ce point car une erreur

courante est de penser que des coefficients identiques minimisent la somme des longueurs

pY

je

Or >/ est minimale si en tout nceud du maillage :

0%l oXt, 0%,
= = =0 4.11)
ox, oy oz,

Cela se traduit suivant X par :

626 o (Xi_Xj)

i _ 4.12
x T 1
En combinant cette équation avec la relation (4.6), elle devient :
626 X Ci . X — X
Ly 4HimX) (4.13)
ox, A T,
Si le réseau de cables est en tension uniforme 7, alors on peut écrire :
02l 1
o TMZ_:‘%( = X) (4.14)

On retrouve donc la propriété suivante : lorsque les cables du réseau sont uniformément
tendus, la somme de leurs longueurs est minimale. Ils suivent ainsi les lignes géodésiques de

la surface qu’ils décrivent.

La méthode des densités de force a été ultérieurement adaptée afin de déterminer des réseaux
de longueur minimale et de tension uniforme [MAU97][CARO09]. Le principe consiste a

modifier les coefficients de densités de force de fagon itérative jusqu’a obtenir une tension
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uniforme T, visée. Si a I’étape p la tension dans le cable j est 7 # 7, , alors un nouveau

1

coefficient g™ est utilisé a I'étape p +1 en le calculant par la relation :

q;" =4} T,/T} (4.15)

Si les conditions aux limites permettent de former un réseau uniformément tendu, cette
méthode converge généralement. Cependant, les conditions de convergence ne peuvent pas
étre explicitement écrites car elles dépendent de nombreux facteurs tels que la topologie du
réseau ou ses conditions aux limites.

La figure 4-8 présente une forme dite en « selle de cheval » calculée avec des coefficients de
densités de force égaux (a) puis avec des coefficients permettant d’obtenir une tension
uniforme dans le réseau de cables (b). On peut observer des différences de géométrie notables

entre les deux, notamment au niveau de la régularité des éléments.

Figure 4-8 : forme de selle a) coefficients de densités de force identiques ; b) tension uniforme

Cette méthode itérative permet toutefois d'obtenir uniquement des surfaces « anticlastiques »
(a double courbure négative). Des forces supplémentaires doivent étre appliquées a chaque

nceud pour obtenir des surfaces « synclastiques » (double courbure positive) équilibrées.

4.1.3 La nouvelle méthode de recherche de forme

Nous proposons ainsi d’introduire dans la méthode précédente les forces des tendeurs, reliant
les réseaux de cables avant et arriere de I'antenne (fig. 4-9). Leurs valeurs seront calculées de

manicre a équilibrer les nceuds et a assurer leur positionnement sur la surface parabolique.
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- 7’7) NS
‘\» A\
" n T T B ‘LV £

; R s
ossature  réseau arriére

Figure 4-9 : réseaux de cibles et tendeurs mettant en forme le tricot réflecteur

L'approche est la suivante : a partir d’un réseau initial et d’un jeu de coefficients de densités
(de méme valeur 4 la premiére étape), la position d’un noeud i suivant les directions X et ¥
est déterminée par les relations (4.7). Sa position selon Z est ensuite calculée avec ces deux
coordonnées et 1’équation (4.1) pour une surface prime focus ou (4.3) dans le cas offset. La

force dans le tendeur nécessaire pour équilibrer le nceud suivant la direction Z est alors :

F,=q,(Z,-Z) (4.16)
=

Les tensions dans les cables sont ensuite calculées et la condition de tension uniforme est

testée. Ce processus est repris en modifiant itérativement les coefficients de densité de force

jusqu’a obtenir la méme tension 7, dans tous les cables connectés au nceud i . Cette méthode

est successivement appliquée a tous les nceuds du réseau jusqu’a ce que la tension soit
uniforme dans tous les cables, que les nceuds soient en équilibre et que leur position ne varie
plus. Si ce processus converge, on obtient alors un réseau de cables uniformément tendus dont
tous les nceuds se situent sur la surface parabolique. Cette méthode est présentée sous la forme

d’un algorithme sur la figure 4-10.
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maillage et conditions d’ancrage

positions initiales des noeuds X7,z
coefficients de densités de force 9;

b 4
positions d ’équilibre sur X et ¥:

Xs:Zq/X,-/Z% ¢ :Z%Yﬁzqi
v

position Z,du noeud sur la parabole :
¢quation (4.1) ou (4.3)
v
force dans le tendeur :
T
l%‘L FZ,-=qu(Zf_Zf)
F, ™
longueurs et tensions des cables :
£, =(AX2+AY} +AZ2)?, T,=q,¢,

4
N

pour tous les noeuds libres

ITi_Tu ‘/T;I <t017'

test:

tension uniforme
(cdbles connectés a i)

actualisation
q;}+l - q:} T“ /Ti,u

oul
test:
tension uniforme

(tous les cébles)

‘Tﬁ_Tn

/T, <tol,

non

|ﬁ,|<tol}.

tests !
¢quilibre et positions

(tous les noeuds)

non

| A%, | <ol

oui

[ fin du calcul ]

Figure 4-10 : algorithme de génération d’un réseau géotensoid

Les critéres utilisés pour la convergence sont les suivants. Pour considérer la tension comme

étant uniforme, la différence par rapport a la tension visée I, doit étre inférieure a une

tolérance tol, (fixée a 0,1% dans les applications présentées par la suite). De plus, un neeud
est considéré en €quilibre si la norme de la résultante des forces “EH qui lui sont appliquées
est inférieure a la tolérance tol, (10° N dans les applications) et en position stable si sa
variation de coordonnées HA)? ; H entre deux itérations consécutives est inférieure a la tolérance

tol, (fixée a 10° m).
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Comparée a la méthode proposée dans [ERI06], cette approche garantit une tension uniforme
et un positionnement exact des nceuds sur la surface parabolique (ce qui signifie une véritable
configuration géotensoid). En effet, dans [ERI06], un réseau initial plan avec des coefficients
de densités identiques est d’abord projeté verticalement sur la surface. On remarquera que ces
deux configurations ne sont ni de tension uniforme ni de longueur minimale. Les forces dans
les tendeurs sont ensuite calculées pour assurer 1’équilibre vertical de chaque nceud en
supposant une tension constante dans les cables. Ces actions sont alors homogénéisées en les
arrondissant a des valeurs entiéres (multiples de 1 N pour réduire la gamme des valeurs,
fig. 4-11). Le réseau correspondant a cette distribution est & nouveau calculé en conservant les
nceuds sur la surface parabolique. Néanmoins, dans 1’application présentée par cet auteur pour
une antenne offset de 12,25 m, les tensions dans les céables varient de 41 a 120 N, ce qui

signifie que ce réseau n’est pas géotensoid.

AV VAU YA
AR N

VAV VATV IV VaV VoAU
LA

13

Figure 4-11 : réseau projeté pour une distribution des efforts homogénéisés dans les tendeurs [ERI06]

4.2 L’application aux réseaux de cables

4.2.1 Les configurations prime focus

La méthode proposée a été appliquée sur plusieurs types de réseaux de cables. Les maillages

sont initialement plans et localisés a l'intérieur d'un cercle (centre X =Y =0, diamétre D,)

représentant I’ossature circonférentielle du réflecteur sur laquelle ils sont fixés.

La figure 4-12a montre un maillage « diamatic » : le disque est décomposé en six secteurs
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dont chaque coté est divisé en six ¢€léments. Ce type de maillage est ’'un des plus

fréquemment utilisés en pratique. Le réseau résultant et de tension uniforme formant un

paraboloide de révolution est présenté sur la figure 4-12b.

WAVAYAY;
STV
LRSDOREN
AV ANAVAVA YAVAVAVAVAYA

VAVAVAVAVAVAVANANINNN
[VAVAVAVAVAVAY,
i

VA‘AWQ

w%mv»v«

&

YAV,
XD

Figure 4-12 : réseau diamatic sur paraboloide axisymétrique : a) maillage initial ; b) apres calcul

La figure 4-13 montre la répartition des forces dans les tendeurs pour une tension de 100 N

dans les cables et un diamétre D, de 12 m. Dans les cas ou F/ D, est respectivement égal a

0,4 et 0,6, la moyenne des forces dans les tendeurs est de 32,17 N et 22,36 N (avec un écart
type de 2,60 N et 0,89 N).

tension tie force (N)

Figure 4-13 :

0 eFDa=04 WFDa=06
®
35 4
3 6 ¢ g
30 . % ®
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radial position of node (m)
10
0 1 2 3 4 5 6

distribution des forces dans les tendeurs pour un cas axisymétrique

Cette méthode de recherche de forme a été testée avec d’autres maillages, dont ceux présentés

sur la figure 4-14. Le calcul converge dans la majorité des cas ; cependant les formes obtenues

dépendent beaucoup du maillage choisi. Dans certains cas, on observe une forte dispersion de

la taille des facettes

qui n’est pas appropri¢e a la réalisation des réflecteurs, ceux-ci

demandant des facettes sensiblement identiques.
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Figure 4-14 : différents maillages calculés

Les conditions de convergence de 1’algorithme étant difficiles a écrire analytiquement, nous
présentons sur la figure 4-15 des courbes montrant la variation de position de deux nceuds au
cours des itérations : 'un est situé¢ au centre du paraboloide de révolution (D, =12 m,
F/D,=0,6) et I’autre localisé preés de ’ossature circonférentielle. Dans ce cas, le calcul

converge vers des positions d’équilibre stables apres 200 itérations.

0,005 0.6
0.004 Central node 0.595 Lateral node
0.003 - (¥ position) . (¥ position)
0,59
0.002
0,585
0.001 iterations
0 0.58
-0.001 150 200 0.575
-0,002 0.57
0,003 -
PR 0,565
-0.004 iterations
5 0,56
0,005
50 100 150 200
-1.24999940 0,19 ‘ ‘
_1.24999950 50 100 150 200
T 0.2
-1.24999960
-1.24999970 y -0.21
! Central node
-1.24999980 (Z position) 0
-1.24999990 Lateral node
- 2 - 1t
-1.25000000 0.23 (Z position)
-1,25000010 - 0.4

Figure 4-15 : positions de deux nceuds au cours des itérations (valeurs des coordonnées Y et Z en m)
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4.2.2 Les configurations offset

La méthode a ensuite été utilisée pour un réflecteur offset. Les applications présentées dans ce
chapitre concernent le cas ou D, =12m, F/ D, =0,45 et X, =8,3 m (valeurs proches de
celles d’un réflecteur comme 1’AstroMesh [AST04]). Un maillage diamatic de six secteurs a
dix divisions est également utilisé, avec les noeuds en périphérie localisés sur une ellipse (de
centre X = H, sing et ¥ =0) parall¢le et distante de H,, du plan (X,Y).

La figure 4-16 présente le réseau obtenu par recherche de forme ainsi que la distribution des

forces dans les tendeurs. Pour une tension uniforme de 100 N dans le réseau, la force

moyenne dans ceux-ci est de 7,14 N (pour un écart type de 0,53 N).

TN NN
VD" 3L XS
SRR R R RS
A0 00000900000 VaVa Vs Val
%‘.-9.9..'.9.9.?.?.9.9.?.?..’%
Q. w0000V Va 0% % " 9
%.n?.9.9.9.9.9.9.!.9.9.9.9..’..9
AP 08000 0000909090009092009VaVa ¥4
N IR R R R RRRAR R R

. .

N g e g e e R IR R R R RN
NP BB B B W P PP WP ¥l

Figure 4-16 : distribution des forces dans les tendeurs dans la configuration offset pour une ossature
elliptique (diamétre des sphéres proportionnel aux forces)

Neéanmoins, pour des raisons structurales de répétition et de symétrie, des ossatures circulaires

sont généralement choisies pour réaliser les réflecteurs. Les nceuds accrochés a cette structure

sont alors sur un cylindre dont 1’axe passe par le centre de l'ellipse suivant la direction Z et
dont le diametre est égal au plus grand diametre de Iellipse. Les nceuds situés a 1’intersection

du cylindre et du paraboloide ne sont cependant plus contenus dans un plan. Dans le cas

étudié ici, leurs positions suivant la direction Z varient dans une plage de 7 cm. Comme

I’ossature des réflecteurs a généralement une hauteur constante, les nceuds fixés a celle-ci

doivent donc étre repositionnés dans le plan de I’ellipse (Z =H ). Le processus de recherche

de forme conduit alors a des efforts « négatifs » (c'est-a-dire de compression) dans plusieurs

tendeurs situés pres du contour circulaire. Ces tendeurs doivent en effet équilibrer les efforts

suivant Z que les cables connectés a I’ossature ne reprennent plus car ils sont quasiment en
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position horizontale (au lieu de suivre la courbure de la surface parabolique). Toutefois, en

augmentant suffisamment le rapport /' /D, (donc en diminuant la concavite de la surface),

ces forces négatives n’apparaissent plus. Ceci ne constitue cependant pas une solution

toujours acceptable, le rapport F /D, étant fixé par le cahier des charges et défini en

fonction de I’application a laquelle est destiné le réflecteur.

Les tendeurs ne pouvant pas étre comprimés (a moins d’€tre remplacés par des barres), nous
avons donc modifié¢ la méthode de telle sorte que si la force dans un tendeur devient négative,
alors celui-ci est retiré et la position du nceud est recalculée pour respecter un nouvel
équilibre. Cependant, ces nceuds ne se trouvent alors plus sur la parabole, ce qui augmente
l'erreur de surface.

Les résultats obtenus avec cette procédure sont présentés sur la figure 4-17. Les forces dans
les tendeurs sont inférieures a 8,30 N, avec une valeur moyenne de 5,80 N (pour un écart type
de 2,70 N). Une analyse comparative entre I’ossature elliptique et ce cas circulaire montre que
la premiére solution permet d’avoir une surface plus précise (tous les nceuds étant sur la

parabole) et une plus faible dispersion des efforts dans les tendeurs.
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Figure 4-17 : forces dans les tendeurs dans la configuration offset pour une ossature circulaire

Une autre approche consisterait a choisir une structure circulaire de diamétre supérieur au
grand diametre de I’ellipse. La surface réfléchissante efficace diminue toutefois encore plus
relativement a la surface totale du réflecteur tandis que la masse de 1’ossature est plus élevée.
Cette stratégie est a éviter car elle s’¢loigne de I’optimum.

La qualité de la surface obtenue étant un paramétre important, il est a présent nécessaire de
vérifier si les réseaux calculés par cette nouvelle méthode de recherche de forme ont une

erreur de surface acceptable.
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4.3 L’erreur de facettisation

La surface parabolique idéale est en effet purement théorique, étant donné qu’elle est réalisée
par un tricot facetté tendu sur un réseau de cables. Cette surface « discrétisée » ne correspond
donc plus exactement a celle « continue ». Les réflecteurs requierent une erreur de forme tres
faible au niveau de leur surface réfléchissante dont la valeur est limitée relativement a la plus
courte longueur d'onde a transmettre. La facettisation de la surface est généralement la
deuxieme source principale d’erreur aprés celle de fabrication, les autres étant dues aux
distorsions thermiques, 1’effet de coussin « mesh saddling » et la répétabilité¢ de déploiement.
L’erreur de facettisation est souvent limitée a un tiers de I’erreur totale. Par exemple, sur le
réflecteur AstroMesh de 12 m, I’erreur rms (« root mean square ») de facettisation est de

1,15 mm (fig. 4-18).

ACTUAL PREDICTED
PERFORMANCE PERFORMANCE
Surface Error 6-meter 12-meter Material Weighted Ku Point- Ka Point-
Contribution DM(mm, Flight (mm, | Effects & | Improvement | design (mm, design
(mm, RMS) RMS) RMS) Rank Factor RMS) (mm, RMS)
Manufacturing 0.40 0.40 C,D,E I, 12x 0.13 0.13
B, A
Orbital thermal 0.25 0.60 A B 8x 0.08 0.08
Repeatability, 0.08 0.16 F,G,1 5x 0.04 0.04
life & gravity
effects
Facet surface 0.15 0.15 H,E 2x 0.075 0.075
roughness
Weacer(system 0.36 1.15 - - 0.17 0.08
atic)
Pillowing 0.05 0.14 - - 0.021 0.01
(systematic)
TOTAL Wgss 0.62 1.38 - - 0.245 0.192
PREDICTED AGuu (dB) -0.09 -0.21

Figure 4-18 : erreurs de surface de I’AstroMesh [THO02]

Différentes approches ont été proposées pour calculer cette erreur. Agrawal [AGR81] estime
ainsi qu’un réflecteur peu profond (£ /D, >0,5) peut étre approxim¢ par une sphere de
rayon 2 F . Dans ce cas, I’erreur rms due a une discrétisation de la surface par des facettes
polygonales réguliéres planes est :

8, =15 /(Fciy) (4.17)
ou ¢, est la longueur des cotés des facettes et cig une constante respectivement égale a

7,872, 6,160 ou 4,046 pour des facettes triangulaires, carrées ou hexagonales. Cette formule
est généralement utilisée pour déterminer la longueur maximale des cables du réseau en

fonction d’une erreur donnée. Par exemple, dans le cas d’une focale F de 12,87 m et d’une
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erreur de facettisation de 1 mm, la longueur maximale des cotés des facettes triangulaires
calculée avec la relation d’ Agrawal est de 0,893 m.

Dans le réseau diamatic (six secteurs et dix divisions pour D, =12 m) avec un contour
elliptique que nous avons précédemment calculé (fig. 4-17), le plus long cable mesure
0,898 m alors que la longueur moyenne est de 0,685 m (ce qui correspond a une erreur de
0,59 mm avec la relation d’Agrawal).

A cause de cette différence importante, nous avons essay¢ d’estimer I’erreur de facettisation
en prenant en compte 1’irrégularité des facettes. Des techniques telles que la méthode « half-
path length » [BAR63] sont disponibles pour calculer I’erreur de surface due aux
imperfections en comparant des paires de nceuds (le premier étant sur le paraboloide réel, le
second sur le paraboloide théorique). Les résultats dépendent cependant du nombre et du

positionnement des points choisis. Comme I’objectif est ici seulement d’estimer 1’erreur due a
la facettisation, nous avons décidé de comparer uniquement la position Z’, (suivant Z') du
centre de gravité de chaque facette ¢ avec sa position théorique Z’, sur le paraboloide mais
calculée avec les mémes coordonnées (X', ,Y’, ). L’erreur rms « axiale » de facettisation est

dans ce cas [TIB02] :
ny ng
6rms :(ZAt (Z’z_Z,g, )Z/ZAz)l/z (418)
t=1 t=1

ou A, estI’aire du triangle projeté sur le plan (X',Y") et n  le nombre total de facettes.

Le paraboloide approximant au mieux cette surface facettée peut alors étre calculé en

minimisant I’erreur de facettisation (fig. 4-19). Ce paraboloide est appelé « best-fit » ; il est
caractérisé par une variation de focale ‘F;,_,-—F ‘ et une translation AZ selon l'axe Z' par

rapport a la surface théorique continue. Il peut également présenter des rotations autour des

axes X' et 1" ; elles sont cependant trés faibles et considérées comme négligeables dans les

applications présentées ici. L’équation de ce paraboloide best fit est dans ce cas :

7', =(X"+Y*)/(AF,)+AZ (4.19)
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Figure 4-19 : paraboloide best fit

Pour la configuration étudiée (réseau diamatic a contour elliptique), I’erreur axiale rms de

facettisation obtenue par (4.18) est proche de 3 mm. L’erreur par rapport au paraboloide

best fit (ou Z’,, remplace Z ' dans (4.18)) est de 0,33 mm. Cette différence entre les deux

erreurs s’explique par le fait que le paraboloide best fit se rapproche des centres de gravité des
triangles, et non plus des nceuds du maillage (comme c’est le cas avec le paraboloide
théorique). La translation AZ est presque égale a cette différence et peut étre déterminée par
la relation :
ny ny
AZ =% A(Z'=Z', )/ A, (4.20)
(=1 t=1

La distance focale F), et la translation AZ du paraboloide best fit minimisant I’erreur (4.18)

peuvent étre déterminées par un algorithme standard d’optimisation numérique, tel que les
méthodes de Newton ou du gradient conjugué (nous avons utilisé¢ dans cette étude le solveur
du logiciel Excel).

Les erreurs calculées sur plusieurs réseaux diamatic pour différents réflecteurs offset avec

D,=12m sont présentées dans le tableau 4-1 afin de comparer I’influence de la
discrétisation (nombre de facettes) et du rapport F'/D,. On observe que Ierreur de

facettisation croit lorsque le nombre de facettes diminue ou si la courbure augmente. Il est
aussi intéressant de noter que la méthode de recherche de forme proposée permet d’obtenir

une erreur de facettisation inférieure a 1 mm, méme avec peu de facettes.

Nombre de divisions du réseau diamatic 5 6 8 10 10 10

Nombre de facettes triangulaires n I 150 216 384 600 600 600
Ratio F'/D, 0,45 0,45 0,45 0,45 0,30 0,60
Erreur de facettisation Srms (mm) 12,19 8,50 4,80 3,08 5,04 2,24
Erreur avec AZ (mm) 1,05 0,79 0,49 0,34 0,88 021
Erreur avec AZ et £}, (mm) 0,99 0,75 0,48 0,33 0,82 0,21

Tableau 4-1 : erreurs de facettisation avec des réseaux diamatic pour D, =12 m
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4.4 L’accrochage du réseau de cables sur I’ossature

L’ossature du réflecteur crée parfois des conditions aux limites qui ne sont pas forcément
compatibles avec le réseau de cables qu’il faudrait pour avoir une erreur de facettisation
inférieure a celle exigée. Par exemple, dans le cas du réflecteur AstroMesh, la structure
circonférentielle est réalisée avec un anneau a trente cotés. Le réseau est donc attaché en
trente points sur cette ossature, alors qu’il en faudrait soixante pour fixer un maillage diamatic
de six secteurs a dix divisions.

Pour adapter le réseau a I’ossature, nous suggérons ainsi une stratégie visant a conserver la
position des nceuds (et la tension dans les cables les reliant) tout en ne modifiant que les
cables connectés a 1’ossature. Ainsi, dans le cas du méme maillage diamatic formant une
surface offset, la méthode suivante peut étre suivie. On détermine d’abord le réseau de tension
uniforme par recherche de forme puis on supprime tous les cables connectés a 1’ossature, ne
conservant ainsi qu’une zone a six cotés composés de neuf cables (contour en trait fort, fig.
4-20a). Ce réseau « hexagonal » est alors reconnecté a 1’ossature par un nouvel ensemble de
cables. Chaque nceud des cotés de cet hexagone est attaché a 1’ossature par deux cables de
facon a conserver une tension uniforme dans les autres cables. La figure 4-20b présente ainsi
un maillage similaire a celui de I’ AstroMesh, méme si d’autres configurations sont possibles
tant qu’au moins deux cables permettent d’assurer 1’équilibre des nceuds. Les tensions dans

ces deux ¢€léments sont calculées pour équilibrer les forces dues aux autres cables dans les
directions X et Y. La valeur de la force dans le tendeur agissant sur le nceud est ensuite

réévaluée pour I’équilibrer suivant Z .
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Figure 4-20 : a) maillage diamatic de tension uniforme; b) maillage similaire a I’AstroMesh
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Cette méthode permet d’attacher un réseau de cables sur une ossature donnée sans changer
significativement la surface réfléchissante et sa précision. Dans 1’application présentée, la
surface en tension uniforme représente 77% de la surface totale du réseau. Les tensions dans
les cables connectés a 1’ossature varient de 37 a 181 N pour une tension de 100 N dans les
autres cables.

Cette application n’est cependant pas la seule possible. Un réseau a contour elliptique peut par

exemple étre aussi adapté sur une ossature circulaire.

4.5 Conclusion

La méthode de recherche de forme proposée permet d’obtenir des réseaux de cables
uniformément tendus et formant une surface parabolique. Les calculs réalisés sur différentes
surfaces et avec plusieurs maillages montrent son efficacité. Les erreurs de facettisation
obtenues confirment que cette approche permet de déterminer des réseaux de cables aptes a
répondre aux exigences des applications spatiales.

Une stratégie de modification du réseau calculé permettant de I’adapter sur I’ossature est
¢galement proposée. Elle permet de conserver la tension uniforme dans presque tous les
cables ainsi que la précision de la surface.

Ces méthodes ont ici été appliquées au cas des réflecteurs, mais elles peuvent aussi étre
utilisées pour concevoir des surfaces synclastiques uniformément tendues concernant d’autres

applications.
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Conclusion générale et perspectives

Les grands réflecteurs déployables constituent une solution pour répondre aux besoins
croissants en télécommunication et télédétection par satellite. L’¢tude prospective menée dans
le cadre de cette thése a permis de mieux cerner les enjeux liés a la conception de ces

systemes et d’y apporter certaines solutions innovantes.

Ce travail a commencé par une analyse critique sur des réflecteurs existants et 1’identification
des contraintes spécifiques a l'environnement spatial. Nous avons alors orienté¢ les recherches,
en collaboration avec le CNES, vers la conception d’un réflecteur parabolique déployable de
dix metres de diameétre. L exploration des différents concepts a ainsi amené a proposer une
architecture dont la surface réfléchissante est formée par un tricot et un réseau de cables
tendus sur une ossature circonférentielle.

Apres avoir comparé différents mécanismes de pliage, nous avons choisi de retenir une
ossature constituée de ciseaux et d’articulations flexibles. Ces liaisons sans jeu permettent en
effet au systetme de se déployer grace a I’énergie élastique emmagasinée lors du pliage.
L’ossature est ainsi simple et offre un bon rapport entre sa masse et sa rigidité. Il apparait par
ailleurs, parmi les différents types d’articulations étudiés, que des lames en composite sont

efficaces du point de vue de leur fonctionnement et de leur réalisation.

Le comportement de la structure lors de son déploiement a également pu étre précisé grace a
des simulations et a la réalisation d’un démonstrateur expérimental associ¢ a un dispositif de
compensation gravitaire. Le réalisme et la faisabilit¢ du concept d’architecture proposé ont
ainsi pu étre validés. Les essais de caractérisation effectués sur ce démonstrateur ont confirmeé
les résultats du modele numérique. Par ailleurs, une étude paramétrique menée sur des
ossatures de grandes dimensions a mis en évidence des pistes pour une future optimisation en
identifiant les variables qui agissent sur le premier mode propre. Les simulations ont
¢galement réveélé I’incidence conséquente du réseau de cables sur sa fréquence. Les résultats
obtenus montrent que 1’architecture étudi¢e dans ce travail est potentiellement en mesure de

répondre aux exigences fréquentielles.
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Nous nous sommes ensuite intéressés a la réalisation de la surface réfléchissante. L’analyse
des choix possibles a conduit a la discrétiser en facettes triangulaires mises en forme par deux
réseaux de cables symétriques liés par des tendeurs. Apres avoir exploré les méthodes de
recherche de forme disponibles, il a paru nécessaire de développer une nouvelle approche
permettant d’obtenir un réseau de cables uniformément tendu et formant une surface
parabolique. La procédure ainsi proposée est itérative et basée sur la méthode des densités de
forces. Les positions des nceuds sur la parabole théorique et les efforts dans les tendeurs sont
déterminés a partir d’un maillage plan, des conditions d’ancrage et de I’équation de la surface.
Testée sur différentes topologies de réseaux et pour des réflecteurs paraboliques de type prime
focus ou offset, cette méthode permet, dans les cas ou cela est possible, d’obtenir un réseau en
tension uniforme dont I’erreur de facettisation s’avere faible (inférieure au millimetre dans les

configurations calculées).

Il reste toutefois encore beaucoup d’aspects a explorer. Les premicres investigations a mener,
dans un court terme, concernent I’affinement des simulations numériques et des essais
expérimentaux de caractérisation. L acquisition de matériels plus performants ou plus adaptés
aux mesures serait ainsi nécessaire. Cela porte notamment sur 1’identification des modes
propres, par exemple avec de nouveaux accélérometres ou 'utilisation d’un marteau de choc.
Des simulations de type FEM / Multi-body (par exemple sous SAMCEF Field) permettraient
par ailleurs de compléter et approfondir les résultats.

Sur un autre registre, le pliage de 1’ensemble « tricot et cables » doit étre étudi¢ afin de
s’assurer que les cables ne s’emmélent pas ou bloquent le déploiement. Différentes techniques
de pliage pourront ainsi étre analysées et comparées. La densité du maillage du réseau de
cables et son accrochage en un nombre limité de points sur 1’ossature restent également a
examiner, en lien avec I’erreur de facettisation et le maintien d’une tension uniforme.
Concernant I’utilisation d’articulations flexibles, la maitrise de leur ouverture peut encore étre
améliorée, notamment par le développement d’un systétme d’amortissement ou de
verrouillage. Quelques pistes ont déja été esquissées a cet effet (blocage mécanique ou
matériau a alliage a mémoire de forme). La fabrication des lames flexibles demande
¢galement a €tre précisée afin de les rendre compatibles avec les applications spatiales (fluage
et autres aspects différés, dégazage sous vide des matériaux composites). La possible

nécessité d’une synchronisation de 1’ouverture des ciseaux de 1’ossature est aussi un point a
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analyser, principalement en lien avec le dépliage du tricot réflecteur.

A moyen terme, il serait également intéressant de réaliser un démonstrateur plus élaboré¢, avec
un véritable tricot réflecteur, et de pouvoir effectuer des essais en microgravité sur un autre
prototype de petites dimensions (dans I’Airbus A300 ZERO-G du CNES). Cela nécessite
toutefois la conception de bancs d’essai adaptés avec des protocoles expérimentaux tres
spécifiques. En effet, ’appareil décrit lors d’un vol une trentaine de paraboles durant

lesquelles le temps d’apesanteur est d’environ 22 s, ensuite suivi par une forte ressource

(fig. 5-1).

Figure 5-1 : Airbus « Zéro G » du CNES

A plus long terme, I’incidence d’un gradient thermique sur la structure constitue un autre
aspect a évaluer, méme si les matériaux composites utilisés ont un faible coefficient de
dilatation. Cela pourra étre réalis¢ dans un premier temps par des simulations et, si les moyens
nécessaires sont disponibles, par des essais sous rayonnements (fig. 5-2a).

De plus, la conception et la réalisation du syst¢tme de maintien en position pliée doivent
¢galement étre développées afin de garantir I’intégrité de 1’antenne lors du lancement du

satellite (fig. 5-2b).

Figure 5-2 : a) test sous rayonnement thermique (demi-exposition) et b) systeme de maintien
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Les résultats obtenus ont un potentiel certain ; ils n’aspirent toutefois qu’a sortir d’un cadre
strictement exploratoire pour passer a une ¢€tape suivante d’optimisation et de maitrise
technologique pour pouvoir exprimer leur envergure en terme de valorisation. Il semble en
effet manifeste que ces avancées, et celles a venir, ne pourront que susciter I’intérét de grands

groupes industriels frangais sensibles a ces enjeux et ces questions.

Ces résultats montrent par exemple la pertinence de ’utilisation d’articulations flexibles pour
des structures déployables. D’autres applications, telles que sur des réflecteurs plans a simple
ou double direction de déploiement (fig. 5-3), peuvent d’ores et déja étre anticipées a partir de

I’expérience acquise sur ces architectures.

Figure 5-3 : architecture formant des panneaux plans (articulations flexibles a quatre branches)

On peut également imaginer des voiles solaires et ailes de désorbitation utilisant le méme
principe (fig. 5-4). Des simulations de leur déploiement seront possibles en adaptant le
modele numérique déja mis en ceuvre, en lien avec la réalisation de démonstrateurs

expérimentaux.

Figure 5-4 : a) voile solaire et b) aile de désorbitation
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Notations

ov
oX

ac
aexp
ath

ath

norme euclidienne
dérivée partielle de la variable v par rapport a la variable X

acc¢lération gravitationnelle

moment de flexion dans une articulation
angle de pliage d’une articulation

longueur d’une articulation
module d’élasticité d’une articulation

moment quadratique d’une articulation (selon son axe « faible »)

raideur angulaire d’une articulation

module d’¢lasticité apparent d’une articulation en cable
moment d’inertie expérimental d’une articulation en cable
module d’¢lasticité théorique d’une articulation en cable
moment d’inertie théorique d’une articulation en cable

raideur angulaire théorique d’une articulation en cable

diametre d’un ressort hélicoidal
nombre de spires d’un ressort
diameétre du fil d’un ressort

module d’¢lasticité d’un ressort
coefficient de Poisson d’un ressort
module de cisaillement d’un ressort

force de compression dans un ressort
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moment de flexion dans un ressort

raideur d’un ressort

contrainte normale maximale dans une lame flexible

épaisseur d’une lame flexible
largeur d’une lame flexible
moment d’inertie autour de 1’axe vertical (Fort) d’une lame flexible

moment d’inertie autour de I’axe horizontal (faible) d’une lame flexible

angle d’ouverture d’un ciseau
nombre de cotés de 1’ossature

angle de répétition angulaire

angle entre deux cotés

angle entre deux barres dans leur plan

hauteur d’un coté de la structure a trois ciseaux

largeur d’un co6té de la structure a trois ciseaux
vecteur des forces (avec F,, F|,F les forces suivant x, y et Z)
vecteur des moments (avec M, M, M les moments suivant x, y et Z)

résultante horizontale des actions des cables de cerclage

tension dans les cables de cerclage

longueur d’un cable de cerclage
longueur d’un tube
module élastique d’un tube

moment d’inertie d’un tube

matrice de masse
matrice d'amortissement

matrice de raideur

vecteur accélération des noeuds
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P

S
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p

H

(X.Y,Z)

(XY, Z")

vecteur vitesse des nceuds
vecteur déplacement des nceuds

tolérance sur les forces

tolérance sur les déplacements

distance focale du réflecteur

diameétre d’ouverture du réflecteur

hauteur d’un réflecteur prime focus

distance offset

diametre du paraboloide parent

hauteur d’un réflecteur offset

systéme de coordonnées locales du réflecteur offset
systeme de coordonnées du paraboloide parent

angle entre X et X'

longueur d’un cable j

tension dans un cable j

coefficient de densité de force d’un céble j
nombre de cables connectés a un nceud 7
tension uniforme dans le réseau de cables
force verticale du tendeur connecté au nceud i
erreur de facettisation rms

aire de la facette triangulaire ¢ projetée
nombre de facettes triangulaires

translation axiale de la surface parabolique

distance focale du paraboloide best-fit
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Annexe A

Annexes

A. Caractéristiques des antennes

A.1 Bandes de fréquences

Nom de Fréquences Applications
la bande concernées pp
Systémes de positionnement par satellite, radioastronomie a des
L de 1 a2 GHz . o _
fins de recherches spatiales et scientifiques (projet SETI, etc.)
Radars météorologiques et quelques satellites de
S de2 a4 GHz communication (la NASA 1’utilise pour communiquer avec sa
navette spatiale et la station spatiale internationale)
C de 4 a8 GHz Télécommunications et radiodiffusion par satellite
Satellites militaires ou sondes spatiales envoyées dans le
X de 8212 GHz ' o
systéme solaire (télécommunication et radar)
Radiodiffusion par satellite : services de télévision, de radio et
Ku |de12a18 GHz

données informatiques (bande la plus employée)

de 18 2 26,5 GHz

Radar, télécommunications et observations astronomiques

Ka

de 26,5 a 40 GHz

Internet par satellite et radar a haute résolution

A.2 Relation fréquence/précision

La précision de la surface d’un réflecteur est fonction de la plus courte longueur d’onde a

transmettre. L’erreur est généralement fixée a un vingtiéme de cette longueur. Ainsi, plus les

fréquences de transmissions sont hautes, plus la précision de surface doit étre élevée.

Par exemple, un signal & 40 GHz a une longueur d’onde de 7,5 mm et la précision du

réflecteur doit étre supérieure a 0,38 mm.

121




Annexe B

B. Caractérisation théorique d’une articulation en cable

Dans « Theory of wire rope », Costello [COS90] propose de modéliser un cable en
considérant les fils et les torons comme des poutres courbes a sections constantes. Il néglige

¢galement les frottements entre les fils.

B.1 Analyse d’un toron

On considéere ainsi un cable dont chaque toron est constitué d’un fil central droit de rayon R,
(R. =R, pour le toron central ou R. = R, pour les autres, fig. B1) entouré par m =6 fils
hélicoidaux de rayon R, (R, =R., ou R,=R,,) et de pas p (p. ou p,). L’angle d’hélice 3
(Bc ou B,) d’un fil extérieur peut étre calculé par tan = p/(2n(R. + R, )). Dans le cas ou
les fils extérieurs se touchent, le rayon d’hélice (7. ou r,) est:

r=R,(1+tan’ (n/2—mn/m)/sin’B)"? (B.1)

Figure B1 : cible de sept torons a sept fils

Les mesures effectuées sur les fils d’une éprouvette de cable (chapitre 2.1.2.3, fig. 2-10)

donnent pour le toron central R..=R., =0,185mm avec p.=6,7mm (par conséquent
Bo=71° et r.=0,386mm) et pour les torons extérieurs R,. =R,, =0,170mm avec

Po =6,7mm (soit B, =71° et r, =0,355mm).
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Les fils d’un toron sont alors déformés sous 1’action d’une force axiale. L objectif est d’écrire
I’équilibre d’un fil hélicoidal pour obtenir la relation entre cette force et les déformations.
Certaines hypotheses, généralement vérifiées pour un cable, sont toutefois nécessaires pour
obtenir une formule exploitable. On suppose d’abord qu’un fil extérieur n’est pas soumis a un
moment de flexion externe et que la tension du fil est constante sur sa longueur. La valeur de

I’angle d’hélice P est alors assez grande et sa variation AP due au chargement peut étre

considérée comme faible. On suppose aussi qu'un toron n'est pas autoris¢ a tourner et que son
angle de torsion par unité¢ de longueur est négligeable.

L’analyse de la ligne moyenne d’un fil extérieur meéne a I’écriture de la déformation axiale du

toron €. =¢,+AB/tan P, ou €. est la déformation axiale du fil central et €, celle d’un fil

extérieur. En considérant que le glissement entre le fil central et les autres est négligeable, la
variation de courbure peut étre linéarisée. La force axiale totale dans le toron est ainsi égale a

la somme de la tension axiale dans le fil central additionnée de celles dans les autres fils :
F=E, (nR})e.+m(N,sinB+V,cosB) (B.2)
ou N, et V, sont la force normale et de cisaillement dans un fil extérieur (fonction de R,, B,
ret g.)et E  le module d’élasticité du fil.
La force axiale totale dans un toron peut étre écrite selon F=AE Aeg., ou
A=nR.+mnR] est laire «métallique totale» et A une constante déterminée
analytiquement. Elle permet de définir le module d’¢lasticité « apparent » du toron £, =AE, .
Pour I’éprouvette de cable étudiée, nous obtenons pour le toron central A. =0,834
(E., =166,8GPa) et pour un toron extérieur A, = 0,837 (E,, =167,4GPa).

Si I’on considére a présent un toron fléchi avec une courbure p (flexion pure sans frottement),
sa raideur de flexion k, peut étre approximée par la somme des raideurs de flexion de chaque
fil :

_ pEWTE(R4 N 2msinf3

k
¢ 4 “ 2+vcos’p

R}) ou v=03 est le coefficient de Poisson (B.3)

Le moment d’inertie est ensuite donné par I, =k, / E,. Pour le toron central de 1’éprouvette,
on obtient alors k., =1,21-107° N.m* (puis /., =7,25-10° mm") et pour un toron extérieur

k,, =0863-10° N.m* (I,, =516-10" mm*).
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B.2 Analyse du cable

Il est composé d’un toron central et de six torons extérieurs. On utilise le méme raisonnement

que pour un toron compos¢ de fils mais les torons « remplacent » les fils dans cette analyse.

En considérant R,. =R..+2R., (rayon du toron central), R,, =R, +2R,, (rayon d’un
toron extérieur) et les équations précédentes, il vient E, =A, E, (module d’élasticité apparent
du cable). Pour I’éprouvette de cable avec R,. =056mm et R,, =051mm, on a ainsi
E, =141GPa (A, =0,707).

La raideur de flexion du cable &, est ensuite approximée par la somme des raideurs de
flexion de chaque toron (on remplace la raideur de flexion des fils par celle des torons £,) :

ky =k, + 2msinf,

e

~—ky, ou B, est’angle d’hélice du toron (B.4)
2+vcos B,

Cela donne un moment d’inertie /,, =k,/E,,. Les valeurs calculées sont

ath

ky,=6,03.10° N.m’, d’ou 7,, =0,0426mm* avec E,, =141GPa (résultats reportés dans

le chapitre 2.1.2.3).
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Etude de structures légéres déployables pour applications spatiales

Résumé :

Les besoins croissants en moyens de télécommunication nécessitent le développement de
grands réflecteurs spatiaux paraboliques. Un nouveau concept d’architecture d’antenne
déployable est ainsi propos€ en partenariat avec le CNES. La conception de son ossature
repose sur une revue de solutions pour faire appel a des mécanismes de ciseau associés a des
articulations flexibles. Des modélisations numériques par ¢€léments finis sont d’abord
développées pour simuler le déploiement par restitution de I’énergie emmagasinée dans ces
articulations lors du pliage. Un démonstrateur expérimental avec un systéme de compensation
gravitaire est ensuite réalis€. Des essais et mesures sont effectués pour caractériser son
comportement en statique et dynamique puis sont comparés avec les résultats issus des
simulations. La mise en forme de la surface réflectrice par un réseau de cables est étudiée par
la suite. Une méthode innovante de recherche de forme permettant d’obtenir un réseau
parabolique en tension uniforme est alors proposée. Elle est appliquée a différentes typologies
de réseaux et l’erreur de surface résultant de sa facettisation est évaluée. Le procédé
d’accrochage de ce réseau sur I’ossature de 1’antenne est également traité.

Mots-clés : antenne spatiale, réflecteur déployable, articulation flexible, réseau de cables
parabolique

Study of deployable lightweight structures for space applications

Abstract

The growing needs in telecommunications require the development of large parabolic
reflectors. A new conceptual design for the architecture of a deployable antenna is therefore
proposed in partnership with the CNES. The design of its framework is based on a review of
solutions which leads to scissor mechanisms associated with flexible joints. Numerical
modelings with finite elements are first developed to simulate the deployment by the release
of the energy stored in the joints after the folding. An experimental prototype with a gravity
compensation device is then realized. Tests and measurements are performed to characterize
the static and dynamic behavior and compared with the results of simulations. Shaping of the
reflective surface by a net of cables is then studied. A new form-finding method for obtaining
a net with a uniform tension is then proposed. It is applied to different parabolic typologies of
nets and the error due to surface faceting is evaluated. The process of net attachment on the
antenna rim structure is also treated.

Keywords: space antenna, deployable reflector, flexible joint, parabolic tension truss
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