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Notations

R désigne le corps des réels.

N désigne I’ensemble des entiers naturels.

C désigne I’ensemble des nombres complexes.

R™ désigne un espace vectoriel de dimension n.

& désigne un espace Euclidien.

@(3,R) désigne le groupe orthogonal dans R3.

+"2 une fléche avec le signe « + » devant désigne une rotation dans le sens direct.

- C une fleche avec le signe « - » devant désigne une rotation dans le sens indirect.

(5’, B) désigne I’angle orienté formé par les vecteurs a et b.
| | définit la valeur absolue d’un réel ou le module d’un complexe.
I || définit la norme L? d’un vecteur.

(R, || |I') définit un espace métrique sur R.

< 3,b > définit le produit scalaire de & et de b dans R3.

O] dans une base est ’orientation du troisiéme vecteur de la base dirigé vers le lecteur.
E désignera le module élastique d’un matériau (module de Young).
I désigne un moment d’inertie quadratique lié a la géométrie d’une section.

A X B définit le produit cartésien de A et B. C’est I’ensemble des couples (a,b) avec a € A et
b€ Btelque AX B ={(a,b),a€Aetb € B}.

V signifie « pour tout ».
3 signifie « il existe ».
of

P désigne la dérivée partielle de f par rapport a la variable notée x;.
i

[x] désigne la partie entiére de X par exces.

Les fonctions de R dans [—1,1], qui a x associe sinx, cosx et tanx , désignent les fonctions
trigonométriques usuelles.


https://fr.wiktionary.org/wiki/%E2%84%95
https://fr.wiktionary.org/wiki/%E2%84%9D
https://fr.wiktionary.org/wiki/%E2%84%9D

L’application de [—1, 1] dans [—g;g] qui a x associe asinx, (respectivement de [0; ] qui & x

associe acos x) désigne ’application réciproque de la fonction sinus (respectivement cosinus).
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Avec les débuts de la conquéte spatiale, ’Homme n’a jamais cessé de surprendre de par ses innovations.
Depuis la mise en orbite de Spoutnik 1 le 4 octobre 1957 (fin de mission le 26 octobre 1957,
désorbitation le 4 janvier 1958), les idées en matiere de développement de nouvelles technologies n’ont
jamais manqué afin de conquérir I’espace.

Figure I-1 : Spoutnik 1 (83,6 kg) et son lanceur (R-7 Semiorka) (Nat)

Lancé par le R-7 Semiorka (dérivé d’un missile balistique intercontinental) depuis le cosmodrome de
Baikonour, le lancement de Spoutnik 1 marque le début de 1’¢re spatiale. Seulement 4 semaines apres
ce lancement, le 3 novembre 1957, c’est au tour de Spoutnik 2 et de la chienne Laika (agée de 3 ans,
pesant 6 kg) d’étre mis en orbite. En 4 semaines, 1’équipe Russe dirigée par Serguei Korolev, poussé par
Nikita Khrouchtchev, a été capable de concevoir un autre lanceur et de modifier I’environnement de la
capsule afin d’accueillir Laika. Cependant, Laika décéda au bout de 5 h pendant le vol orbital'. La
question des radiations n’avait pas été traitée, la capsule n’était pas équipée de protections prévues a cet
effet. Spoutnik 2 se désagrégea dans 1’atmosphére terrestre le 4 avril 1958.

Le 12 avril 1961, Youri Gagarine effectue un vol spatial de 108 minutes & une altitude moyenne de
250 km. Le lanceur Vostok 1 (version améliorée du R-7 Semiorka) subit plusieurs g, jusqu’a atteindre
10 g en phase descendante. Pendant son vol en orbite, le cosmonaute arrive a la conclusion que
I’apesanteur ne géne en rien le travail humain. Il revint sur Terre, non sans peine, étant donné que la
séparation de deux étages du lanceur ne s’était pas effectuée correctement. Lors de la rentrée
atmosphérique, 1’engin tournait sur lui-méme a une vitesse de 30°/s, déviant les boucliers thermiques de
leurs domaines d’action et exposant ainsi les parties de la capsule les plus vulnérables a des gradients
thermiques élevés’. Malgré cet incident, Youri Gagarine fut éjecté du lanceur comme prévu et atterrit
sans dommage a 1’aide de parachutes.

Suite 4 la grande avancée des Russes dans les domaines spatiaux, John Fitzgerald Kennedy® annonga
publiquement le 12 septembre 1962 son projet d’aller sur la lune, ce qui donna une nouvelle direction a
la politique spatiale américaine. Il chargea Wernher von Braun®, pionnier des moteurs a ergols liquides,
directeur de la NASA (ancien ingénieur Allemand et fondateur du missile V2°) de concevoir les toutes
premiéres fusées Saturn V, mesurant 110,6 m de haut, avec un diamétre de 10,1 m pour une masse de
3 038 tonnes au décollage, comportant 5 moteurs F1°. La fusée Saturn V reste la plus grande fusée
jamais construite dans I’histoire de la fuséologie. Cette fusée permettait de lancer jusqu’a 45 tonnes de
charge utile sur la lune ; il s’en suivit alors le programme de vol habité lunaire Apollo (les astronautes
sont alors équipés pour cette expédition de combinaisons spatiales adaptées, car une exposition, méme

! Laika était déja condamnée, a partir du moment ou elle fut entrée dans la capsule, sa nourriture étant initialement empoisonnée
https://www.espace-sciences.org/planetarium/article/l-extraordinaire-histoire-de-laika

2 Grandeur indiquant la variation d’une fonction par rapport a la variation de ses différents paramétres

3 John Fitzgerald Kennedy (1917-1963), 35 président (1961-1963) des Etats Unis d’ Amérique.

4 Wernher von Braun (1912-1977) est un pionner de I’astronautique.

3 Missile a ergol liquide, mis au point en Allemagne nazi.

% Moteur développé par Rocketdyne, d’une poussée unitaire de 690 tonnes au décollage, grace a la combustion d’oxygéne
liquide et de kérosene.
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de tres courte durée aux radiations de la ceinture de Van Allen est fatale sans protection ; a ce jour, seul
I’équipage d’ Apollo a été équipé de protections). Le 21 juillet 1969, la mission lunaire fut un succes, et
Neil Armstrong’et Buzz Aldrin® firent les premiers pas sur la lune. Les Américains ont montré qu’ils
¢taient une grande puissance spatiale.

Les années 70 marquerent le début des nouvelles applications spatiales telles que la télécommunication,
la télédétection, la télévision et la météorologie, puis avec les années 80 commencent la
commercialisation et la privatisation des activités spatiales.

Sous la direction du président Charles de Gaulles, le CNES® fut créé en 1961 afin de coordonner et
développer les activités spatiales de la France, avec pour but de concurrencer I’URSS et les Etats Unis.
Ce fut le cas en 1961 avec le succes du lanceur Diamant. Ainsi, de 1961 a 1981, le CNES est le leader
majeur du spatial en Europe. Le 24 décembre 1979, le lancement d’ Ariane I (depuis la base de Kourou'?)
fut un succés. L’ESA!! vit le jour en 1975 avec la contribution de la France notamment avec 1’apport de
la fusée Ariane IV. De 1980 (début des vols habités en collaboration avec I’'URSS pour Jean Loup
Chrétien'? (1982) et Patrick Baudry' (1985) avec les Etat Unis) a nos jours, le CNES n’a cessé de
développer de nouvelles technologies avec la collaboration de I’ESA et d’autres groupes. Il intervient
notamment dans les domaines du développement durable, militaire (Hélios) et de la communication. On
peut citer le programme SPOT (Satellite Pour Observation de la Terre) congu par le CNES et pour lequel
5 satellites se sont succédé de 1986 a 2015 pour cartographier, numériser la Terre et suivre I’évolution
de I’environnement.

Figure I-2 : Satellite SPOT et lanceurs Véga, Soyouz, Ariane SES/ATV et Ariane 5 ECA

Au fur et a mesure des lancements, les objets en orbite s’accumulent autour de la Terre. La loi LOS
(n°® 2008-518) ou Loi relative aux Opérations Spatiales, s’applique a tout objet immatriculé en France
ou lancé depuis le territoire frangais. L’Etat endosse la responsabilité en cas de dommage et demande
des garanties en échange sur les risques d’accidents en cas de retour au sol de débris et sur les risques
de collision en vol. Pour cela, le CNES (dont le role est de légiférer le spatial Frangais) et les autres
agences fournissent les outils nécessaires afin d’effectuer des simulations contraignant les missions et
la mécanique des objets lancés (lanceur et charge utile). Les satellites en fin de vie ne doivent pas géner
ceux qui sont en mission. Pour cela, ils doivent soit aller sur une orbite « parking » ou cimetiére, soit
venir se désagréger dans 1’atmosphére terrestre, ce qui est le cas des satellites en orbite basse.

7 Neil Alden Armstrong (1930-2012) Astronaute américain, Premier homme a avoir posé le pied sur la Lune.

8 Edwin Eugene Aldrin (1930-2012), Astronaute américain, Pilote du module lunaire d’Apollol1.

® Centre National d’Etudes Spatiales, budget de 2,438 milliards d’Euros en 2018 (augmenté de 5% par rapport a 2017).

10 Ville frangaise située dans un Département d’Outre-Mer (DOM) ou se situe un site de lancement des programmes Ariane et
Véga.

! European Space Agency, 3™ puissance spatiale mondiale, 5, 75 milliards d'euros en 2017.

12N¢ en 1938, Ancien général, premier spationaute Frangais a avoir effectué une sortie extravéhiculaire.

13 N¢ en 1946, deuxiéme spationaute Frangais.
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Figure I-3 : Vue d’artiste de l’orbite terrestre (Bonnal, 2016)

Avec I’émergence des nouvelles technologies, les satellites sont de plus en plus performants. La
miniaturisation des composants électroniques permet de réduire le coup au lancement (30 k€ le kg), et
permet aux Universités le développement et la mise en orbite de leurs propres satellites ; c’est I’objet du
programme Cubsat'. Ces «nano satellites » sont la plupart du temps lancés en « grappe »,
simultanément avec les satellites de plus grande ampleur.

Figure I-4 : Vue d’artiste d’'un Cubsat et prototype

14 Résultat de la collaboration de I’Université Polytechnique de Californie et I’Université de Stanford.
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La ligne de Karman se situe a 100 km d’altitude. Elle délimite la frontiere de I’aéronautique et de
I’astronautique. Pendant ’ascension du lanceur jusqu’a atteindre cette limite, le lanceur est fortement
soumis aux forces aérodynamiques.

Placer un satellite en orbite, ¢’est lui donner une altitude et une vitesse suffisante dans le but de I’amener
a son point d’insertion en orbite. En effet, pour placer un objet en orbite, il faut aller aussi vite que la
vitesse de satellisation (loi de Kepler), c’est-a-dire une vitesse telle que la force centrifuge compense
I’attraction Terrestre. Afin de visualiser cette mise en orbite, on peut se référer a I’expérience du canon
de Newton, qui consiste a placer au sommet d’une montagne de trés haute altitude un canon tirant des
boulets. Si la vitesse initiale impulsée au boulet est insuffisante, celui-ci suit une trajectoire parabolique
(e = 1) et tombe sur Terre. Il existe plusieurs seuils de vitesse ; le premier est le seuil de la vitesse de
satellisation qui permet de mettre 1’objet lancé en orbite circulaire. Le second seuil de vitesse est celui
de la libération'®, permet a 1’objet satellisé de suivre une trajectoire parabolique. Cependant, afin
d’atteindre ces orbites, des quantités colossales d’énergie sont consommées'®. A I’heure actuelle, deux
types d’orbites sont utilisées couramment : les orbites circulaires (excentricité e = 0) et les orbites
elliptiques (excentricité 0 < e < 1). Outre la forme géométrique de ces orbites sur lesquelles se
déplacent différents objets spatiaux tels que les satellites de télécommunication, les satellites
météorologiques ou bien la station spatiale internationale (ISS), les orbites hyperboliques'’ (e > 1) sont
utilisées pour les voyages interplanétaires.

Figure I-5 : Paramétres orbitaux et trajectoires pour des vols interplanétaires

On répertorie en 3 principales catégories les orbites terrestres : I’orbite LEO'® se situant de 400 a
2000 km d’altitude, 1’orbite MEO!? allant de 2000 4 36500 km et I’orbite GEO?’ se situant 4 36 500 km.
A chaque mission son orbite ; la faible distance avec le sol pour les orbites LEO permet un faible délai
de transmission (0,05 s) et une bonne résolution au niveau de 1’imagerie. Les applications des
constellations de satellites basés sur les orbites LEO sont axées la plupart du temps vers la météorologie,
I’océanographie et 1’étude du champ gravitationnel terrestre. Les constellations de satellites situées en
orbite MEO ont des applications plus orientées vers la navigation satellitaire (GLONASS, NAVSTAR)
[Figure I-6] et les systémes de communication, cependant la présence de la ceinture de proton (Van
Allen) demande des équipements spéciaux. Les orbites Géostationnaires ont ’avantage de balayer
constamment le méme point du globe terrestre. Elles sont situées a 35 784 km et leurs applications sont
plus orientées vers la météorologie locale et les communications.

15 Vitesse minimale que doit atteindre un objet afin d’échapper a I’attraction gravitationnelle d’un astre.

16 Pour Ariane V pesant 730 tonnes au lancement (propulsion a poudre et liquide), il ne reste plus que 22 tonnes en orbite basse.
17 Les objets lancés utilisent la plupart du temps effet de fronde qui consiste & prendre ’énergie orbitale d’un corps et a la
transmettre & un autre. Trés utilisé pour des missions d’exploration (Voyager, Galileo,...).

18 Low Earth Orbit.

19 Medium Earth Orbit.

20 Geostationnary Earth Orbit.
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Figure I-6 : Caractéristiques des systemes de navigation satellitaires (Cmglee-Wikipédia)

Comme expliqué par Bovet (Bovet, 2017), quel que soit I’objet mis en orbite, les différentes
accélérations perturbatrices sur un satellite a une altitude comprise entre 150 et 1000 km sont la pression
de radiation solaire, I’attraction du soleil, I’attraction de la Lune, les irrégularités du potentiel terrestre,
la trainée atmosphérique (pour des satellites a basse altitude), I’aplatissement de la Terre aux pdles et le
potentiel newtonien. Pour les autres orbites, les perturbations dues a la variation du potentiel terrestre,
au rayonnement solaire, a la ceinture de proton (MEQO), ou bien a I’influence gravitationnelle d’autres
astres tels que le Soleil, Saturne, la Lune sont mises en avant.

La perception visuelle de la Terre par I’homme est une sphére, aplatie aux pdles. Le rayon terrestre est
de 6 356,78 km aux pdles et de 6 378,14 km a I’équateur. La terre est représentée par un ellipsoide centré
sur le centre des masses de la Terre. Cependant, le potentiel terrestre présente de fortes irrégularités.
D’un point de vue gravitationnel, la Terre est un géoide [Figure I-7]. Le champ de pesanteur n’est pas
uniforme, ce phénomeéne étant di a la répartition non homogéne des différents éléments qui composent
la Terre (mers, océans, montagnes,...).

Figure I-7 : Géoide Terrestre (Dusseau, 2017)

Les radiations solaires émises en permanence viennent heurter les astres et les objets qui se trouvent en
orbite. Ce phénomene est responsable de forces venant perturber les mouvements orbitaux. En fonction
des différentes orbites que peuvent suivre les satellites, la température peut soudainement passer de
- 180°C a +165°C. Ce gradient thermique est dii au passage du satellite dans les différentes zones
présentées en Figure 1-8. Afin de les protéger du rayonnement, les objets placés en orbite sont équipés
de matériaux isolants?' souples (pouvant se dilater et se contracter a volonté) et brillants, permettant de
réfléchir la lumiére et réduisant ainsi les échanges de chaleur par rayonnement.

2! Tissus isolants multicouches (MLI) combinant des approches conductives et radiatives
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Zone de pénombre

o

Zone de pénombre

Figure I-8 : Représentation du gradient thermique spatial, protection MLI et télescope Hubble

Dans I’espace, les échanges de chaleur ne se font pas de la méme fagon que sur Terre. L’atmosphére
terrestre, en effet, permet des échanges convectifs, ce qui régule naturellement la température. L’absence
d’atmosphére dans 1’espace ne permet que des transferts thermiques de type radiatifs entre les objets et
leurs environnements. C’est la loi de Stefan qui est appliquée pour ces transferts de chaleur.

L’ensemble de ces perturbations ameéne les satellites a effectuer des manceuvres dans le but de les
remettre sur leurs trajectoires orbitales. Lors de ces manceuvres effectuées par le SCAO* les moteurs
du satellite s’allument ou les roues a réaction? s’activent, générant des vibrations. Les antennes étant
reliées au satellite, ces vibrations se propagent. Si les vibrations sont trop importantes par rapport a ce
que peut supporter la structure du satellite, celles-ci peuvent causer la destruction du systéme.

Cette bréve introduction a permis de donner au lecteur quelques éléments nécessaires a la
compréhension de I’environnement spatial et aux problématiques liées au sujet d’étude développé dans
la suite.

22 Le Systéme de Controle d’Attitude et d’Orbite assure le pilotage afin d’ajuster la position de I’engin aux exigences de la
mission.

23 Les roues a réactions sont un type de volant d’inertie permettant de modifier le moment angulaire du satellite afin de maintenir
une position prédéfinie.
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Introduction aux travaux de recherche

Dans le but de réduire les cotits et d’accroitre les potentialités de mise en orbite, les nouvelles structures
spatiales se doivent d’étre légeres et compactes en configuration gerbée dans la coiffe du lanceur [Figure
[-9]. Dans ce mémoire, nous proposons des solutions innovantes d’ossatures auto-déployable
applicables a des antennes spatiales ou des voiles de désorbitation. Nous y décrivons la géométrie et la
mécanique rattachée a ces solutions. Une étude détaillée permettant de dimensionner et de qualifier les
principaux critéres pouvant répondre au cahier des charges de ces structures y est présentée.

Ariane 5 GS
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Figure I-9 : Sous-ensembles de la fusée Ariane V (Mot) et coiffe (Fut) englobant deux satellites avec plus de 8
tonnes de charge utile

La structure développée pour des antennes satellites doit étre capable de se déployer par une
motorisation externe ou par elle-méme, et pour cela les forces motrices permettant le déploiement
doivent étre supérieures aux forces résistives. Une étude de la cinématique du déploiement permet
d’évaluer les points a maitriser lors de 1’ouverture. Dans le dessein d’éviter une collision potentielle
entre la structure déployée, la connaissance du volume dynamique maximum dans lequel évoluera la
structure pendant le déploiement est primordiale. Il est nécessaire que I’ossature en position déployée
ait une position stable, évitant ainsi les différents vecteurs pouvant perturber la mission du satellite. Pour
cela, il est nécessaire d’effectuer des simulations numériques et des essais au sol, évaluant les
environnements vibratoires et thermiques de ces systémes.

Nous nous sommes attelés dans cette étude a I’approfondissement de plusieurs aspects permettant de
montrer que la structure développée permet de répondre aux critéres de conception des antennes
spatiales qui sont :
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la masse du réflecteur,

la géométrie,

I’optimisation en configuration gerbée,

les différentes formes de la surface réflectrice (réguliéres ou « shapées** ») [Figure I-10],
la tension pouvant étre générée dans une membrane,

le controle du déploiement de I’ossature,

I’environnement vibratoire.

VVVYVYVVY

Nous présenterons aussi d’autres applications potentielles pour ce type d’ossature.
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Figure I-10 : Membrane de réflecteur shapé composée de creux et de bosses

Ce mémoire est composé de quatre parties :

La premiere partie récapitule les différents dispositifs existants. Cet état de 1’art s’attachera au
recensement des solutions développées pour différents critéres de conception afin d’étudier leur capacité
a répondre aux exigences d’un cahier des charges.

Dans la seconde partie, nous présenterons le nouveau concept développé, avec une analyse géométrique
et statique des différentes ossatures.

La troisiéme partie permettra d’exposer le modele mathématique et numérique de la cinématique et de
la dynamique du déploiement pour deux types de configurations de gerbage.

Enfin, la derniére partie mettra en avant les résultats sur I’évaluation de la rigidité de I’ossature, d’un
réflecteur et des différents types de maillages pouvant étre utilisés afin de tendre une membrane
réfléchissante, dernier critére pour qualification d’une solution opérationnelle.

24 Une surface shapée est une surface non réguliére (présentant des singularités) par rapport a la parabole théorique de référence.
Les singularités sont voulues (bosses, creux) pour mieux adapter le signal a sa zone de réception voir (1.3.).
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Partie I : Etat de I’art

I. Etatdeart

Le travail proposé s’inscrit dans une démarche de prospective technologique, ayant pour but d’explorer
de nouveaux concepts de structure déployable permettant de développer des réflecteurs d’antenne
satellite de grande taille. En effet, les besoins actuels en satellites de télécommunication sont croissants,
certains pouvant parfois embarquer plusieurs antennes. Fortement contraint par le volume disponible
sous la coiffe du lanceur, le cahier des charges de ces structures impose un fort ratio d’encombrement
entre les configurations gerbée et déployée.

En 2009 un travail de these a été initié¢ et appuyé par une étude métier CNES (Morterolle-2, 2011). Une
maquette d’un anneau circulaire déployable a été¢ réalisée. A D’issue de ces différents travaux,
I’architecture proposée, associée a des mécanismes de liaison relativement simple, s’est révélée
séduisante par sa simplicité, ouvrant de nouvelles pistes de recherche.

Nous répertorions dans cette partie la majorité des mécanismes déployables ayant connu des applications
spatiales. Nous proposons une catégorisation des antennes satellites et une comparaison des différents
types de systéme de déploiement.

I.1. Les antennes : état des lieux

A T’heure actuelle, la conquéte terrestre passe par celle de I’espace. La conjoncture politique fait que
I’espace est de plus en plus prisé par les grands groupes industriels, notamment avec I’émergence de
Space X. Avec le développement des nouvelles technologies, les satellites de télécommunications sont
plus sollicités que jamais.

Les antennes satellites fonctionnent comme un relais : elles re¢oivent et/ou transmettent les informations
sur différentes bandes de fréquences en fonction de leur mission [Table I-1]. Elles diffusent un signal
(la plupart du temps provenant de la Terre) vers des zones plus élargies du globe terrestre. La
retransmission de signaux comportant un nombre important de données se fera sur des bandes de larges
plages de fréquences. Ces satellites sont en majorité positionnés sur une orbite géostationnaire (GEO en
anglais) située a une altitude de 35 784 km. La couverture des satellites de té]lécommunication sur cette
orbite atteint 40% de la planéte.

Bande Fréquence Application

Systémes de positionnement par satellite, radioastronomie
T¢éléphonie mobile et transmission de donnée
Radars météorologies

L 400 MHz a 1,5 GHz

S 1,5 GHz 23,9 GHz Téléphonie mobile et transmission de donnée

C 3.9 GHz 4 62 GHz Services fixes de telephome’et services de radiodiffusion, réseaux
d’entreprises

X 6,2 GHz 4 10,9 GHz Communications gouvernementales et militaires protégées et cryptées

Transmission de données haut débit, télévision, vidéoconférence et réseau

Ku 10,9 GHz a 14,75 GHz ; .
d’entreprise

K 14,75 GHz a 20 GHz Radar, télécommunications et observations astronomiques

Transmission de données haut débit, télévision, vidéoconférence et réseau
d’entreprise
Table I-1 : Bandes de fréquences pour différentes missions

Ka 20 GHz a 30 GHz
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Avec la conquéte de I’espace, I’explosion des nouvelles technologies et le développement des nouveaux
réseaux de télécommunication, le nombre de réflecteurs lancés d’ici 2030 en devient imprévisible
[Figure I-1].
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Figure I-1 : Calendrier prévisionnel des lancements de réflecteurs (Mangenot, 2010)

En fonction des différents types de missions, et de la précision de surface voulue, plusieurs types de
réflecteurs sont disponibles. Une bréve description est présentée pour les réflecteurs de grands diamétres
(Mangenot, 2010). En termes de rigidité, la tendance montre qu’une structure de surface solide, de type
coque, ou de type hybride, est préférable a une structure de surface maillée ou membranaire [Figure 1-2].
La Figure 1-3 présente les différentes catégories de réflecteurs spatiaux qui couvrent des plages
d’utilisation différentes en fonction de leur masse par unité de surface et de leur diamétre d’ouverture.

=)

Membrane
Inflatap|e

(and)

ness increase

Large|
Delormabhz shel|

Ce V

Figure I-2 : Différentes catégories de structures pour différents types de surfaces (Mangenot, 2010)
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Figure I-3 : Masse des différentes catégories de réflecteurs en fonction de leur diamétre d’ouverture (Mangenot,
2010)
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Figure I-4 : Précision de surface en fonction des différents diamétres d'ouverture pour différentes catégories de
réflecteurs (Mangenot, 2010)

La surface parabolique parfaite n’est que purement théorique. L’erreur RMS : « Root Mean Square » se
calcule en effectuant la différence entre la parabole théorique (géométrie parfaite) et la surface
parabolique déployée (approchée). Trois types d’erreurs RMS sont répertoriées :

» L’erreur RMS due au gradient thermique,
» L’erreur RMS de facettisation due a 1’ossature,
» L’erreur RMS de fabrication.

Parmi les différents types de structures répertoriés, pour de faibles diamétres d’ouverture (0 a 5 m), la
plupart des surfaces réflectrices sont de type solide. L’avantage de ces systémes rigides réside dans le
fait qu’ils permettent d’avoir de faibles erreurs de précision de surface a 1’état déployé [Figure 1-4].
L’inconvénient majeur de ces systémes réside toutefois dans leur encombrement (non pliable) et leur
masse.

Ceci nous amene a proposer une étude bibliographique dans la suite qui s’intéresse d’abord a la structure
porteuse de la surface réflectrice, puis aux différents types de membranes qui pourront y étre associés.
Enfin, le cas trés particulier des surfaces shapées sera abordé au travers d’une solution a points de
contrdles « actifs ».

Eléments constitutifs d’une antenne

La structure des réflecteurs spatiaux est généralement composée de 3 grandes parties :
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e [’ossature du réflecteur,
e un réseau de cables,
e une surface réfléchissante.

La surface réflectrice permet de diriger les ondes radios dans une direction précise par réflexion depuis
une source a bord du satellite. Elle est généralement formée d’un « tricot » métallique 1éger ou d’une
membrane souple. L’ossature et le réseau de cébles sont chargés de maintenir la forme de la surface
réflectrice tout en la gardant tendue afin d’éviter la formation de plissages (notamment au niveau des
zones de pliage en configuration gerbée).

En fonction de la plage de fréquence visée [Table I-1], la forme du réflecteur varie, que ce soit par sa
distance focale, son diamétre, ou bien le matériau de sa surface réfléchissante.

1.2. Etude des différentes catégories
Nous avons choisi de regrouper les différentes solutions en 6 grandes catégories :

Structure hybride,

Structure gonflable,

Structure a ossature rayonnante,
Structure pluri-modulaire,
Structure a anneau périphérique,
Structures a joints souples.

VVVYVYY

I.2.1.  Les structures hybrides

Chang (Chang, et al., 2014) propose un concept hybride d’antenne déployable pour un réflecteur de type
cylindrique, utilisant un systéme de verrouillage en position déployée. Cette structure d’environ 1,3 m
de long est composée de tubes cylindriques gonflables en feuilles d’aluminium, de deux mandrins, d’une
membrane réflectrice et de charniéres [Figure I-5]. L’erreur RMS pour cette structure est de 3,6 mm.

Inflatable boom

Mandrel

Suspension system
Membrane reflector  Rigid hinge

Figure I-5 : Ossature gonflable-rigide (Chang, et al., 2014)
Les avantages de ce type de structure sont essentiellement sa simplicité et son systéme de verrouillage

a clips. Au niveau des inconvénients, 1’ossature est peu rigide, sa surface réflectrice est peu précise et sa
forme n’est pas applicable aux paraboloides de révolution.

I.2.2.  Les structures gonflables

Geuskens (Geuskens, et al., 2014) fait un état de I’art sur les structures gonflables, le principe des
réflecteurs gonflables est rappelé. Le réflecteur parabolique fait partie intégrante de la structure
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gonflable. Afin de stabiliser et de tendre la surface réflectrice, la partie centrale est mise en tension par
des tores gonflables placés en périphérie de celle-ci [Figure I-6].

Ces structures sont trés pratiques de par leur faible encombrement, mais manquent de précision au
niveau de la surface réfléchissante. Les derniéres missions ont démontré le manque de fiabilité de cette
solution (échec du déploiement du réflecteur). Quelques pistes afin d’améliorer la structure sont données
dans Geuskens.

X X R §Lw .
Parabolic reflective * o ~ “

torus membrane

S —
e,

v

R

+— Preflector —

N "

l ET ht i . =) o
arbitrary membrane m&’h b
Concept' g 5

Figure I-6 : Principe des antennes gonflables (Geuskens, et al., 2014)

La difficulté principale de ces structures réside dans leur maintien (stabilité) en configuration déployée.
Huang (Huang, et al., 2014), propose un nouveau modele par éléments finis de I’antenne GATR
(applications terrestres) développée en 2008 [Figure I-7]. Dans cette approche il met en avant
I’importance des différents points d’ancrage et de la pression interne au sein de la sphére, afin d’obtenir
une précision de surface optimale.

Figure I-7 : Antenne GATR et modéle éléments finis (Huang, et al., 2014)

Les avantages d’une telle structure résident dans sa facilité de déploiement, son faible encombrement
en configuration gerbée et sa capacité a atteindre de grandes surfaces. Néanmoins, 1’ossature est peu
rigide et la surface réfléchissante est peu précise. Une étude thermique des structures gonflables lors de
I’entrée atmosphérique est traitée dans Adami (Adami, et al., 2014).

1.2.3.  Structures a ossature rayonnante
Mangenot (Mangenot, 2010) fait un état de 1’art sur les structures a ossatures rayonnante (type

parapluie). Ces structures sont composées de bras articulés permettant un déploiement radial. On peut
citer le « mesh » de MBB [Figure 1-8] et celui de Harris présenté Figure 1-9.
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Figure I-8 : MBB Unfurlable Mesh Reflector (Mangenot, 2010)

Figure I-9 : Harris mesh reflectors (Mangenot, 2010)

L’antenne déployable de HPS est présentée Figure I-10. Sa masse est de 7 kg pour un diamétre de 1,2 m.
Tres compacte en configuration gerbée, elle peut étre insérée dans un sac a dos et est utilisée pour les
bandes Tx (13,75-14,5 GHz) et Rx (10,76-12,75 GHz).

Figure I-10 : Antenne déployable de 1,2 m de diamétre (HPS)

Les ossatures présentées sont facilement déployables, peuvent atteindre de grandes surfaces et sont peu
encombrantes en configuration gerbée. Cependant le grand nombre de mécanismes engendrés par de
telles structures ne favorise pas la simplicité de fonctionnement.

Ozawa (Ozawa, 2014) présente la conception du réflecteur LDREX-2. On peut visualiser son état
déployé [Figure I-11] et sa structure [Figure I-12].
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Figure I-11 : Vue d'artiste d'un réflecteur de la JAXA (Akira Meguro, 2009)

Large Deployable Reflector

Boom —

Feed Array

/R
Solar Array paddle —— .

Figure I-12 : Réflecteur LDREX

Caractéristiques de 1’antenne :

& ¥ Rib

Four-Sided
e i i
g i S \\Lmk Mechanism

" Stand Off

-

ig,/"slider

(Akira Meguro, 2009)

Reflector surface

Cable network

Support striicture

o [’assemblage de 7 modules permet le déploiement d’une antenne de 30 m de diamétre.

e  Erreur RMS 2.4 mm =¥ transmission en bande S.

e Systéme de motorisation permettant le déploiement qui est aidé par des ressorts situés au

centre de chaque module.

1.2.4.

Les structures pluri-modulaires [Figure [-13] sont composées de plusieurs éléments permettant d’avoir

un systeme rigide annulaire.

Ossatures périphériques pluri-modulaires
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Figure I-13 : Configuration gerbée (a) et déployée (b) (Meschini, et al., 2014).

Les modules formant le tétracdre développé par Meschini (Meschini, et al., 2014) sont énumérés ci-
dessous et montrés Figure I-14. Chacun est composé de 3 barres pliables, 3 compas, d’une charniére
centrale, d’un amortisseur linéaire central, de 3 leviers et pivots.

Les liaisons permettant le déploiement sont des articulations a moment constant couplées a des
amortisseurs linéaires.

#’

Figure I-14 : Cinématique du déploiement, articulations a moment constant et ressort a gaz (Meschini, et al.,
2014)

Ce type de structure peut étre envisagé pour de grands diameétres d’ouverture. Son faible encombrement
est un point positif, mais ses nombreux mécanismes et sa masse ne sont pas a son avantage.
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[.2.5.  Les structures avec « anneau » rigide en périphérie

Une grande diversité de structures a anneau périphérique rigide est développée a travers le monde. La
majorité est basée sur un systéme de pantographes ou de parallélogrammes déformables permettant de
tendre un réseau de cébles interne.

Fraux (Fraux, et al., 2014) présente des simulations et modeles physiques sur une structure avec un
pantographe composant la membrane supérieure [Figure 1-15].

LDA (active

member)

Figure I-15 : Structure expérimentale avec un pantographe en partie supérieure (Fraux, et al., 2014)

Datashvili (Datashvili-2, et al., 2014) présente une modélisation par éléments finis pour des réflecteurs
de 20 et 30 m de diametre. Les structures circonférentielles étudiées sont de forme conique et cylindrique
(double pantographe).

Figure I-16 : Double pantographe (Datashvili-2, et al., 2014)

Ces ossatures sont faciles a déployer et peuvent atteindre rapidement de grandes surfaces. Peu
encombrantes en configuration gerbée, la fréquence du premier mode est supérieure & 1 Hz pour un
diamétre de 6 m. Cependant, elles présentent une masse et un nombre de mécanismes élevés, pouvant
provoquer des blocages au niveau de la structure.

La structure la plus utilisée a ce jour pour des antennes de grands diamétres reste celle de type Astromesh
développée par Northrop Grumman Corporation. Elle est basée sur des parallélogrammes déformables
[Figure I-17].
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Figure I-17 : Etapes de déploiement de I'Astromesh (Morterolle-2, 2011)

Les caractéristiques de la version 12 m de 1’Astromesh sont les suivantes. L’ossature permet une
utilisation de la Bande S a la bande Ka. Son premier mode est de 0,8 Hz en configuration déployée. Sa
masse est de 57 kg, avec des tubes composites en carbone-époxy. Les cables permettant de créer le
réseau qui va supporter la surface réflectrice sont en composite. L’ossature se déploie a 1’aide d’un
moteur qui va permettre de reconfigurer les parallélogrammes en périphérie, afin d’obtenir un rectangle.

Cette ossature est aussi utilisée comme support du Starshade [Figure I-18]. Thomson (Thomson-1, et
al., 2014) montre une visualisation du déploiement d’une ossature composée d’un anneau rigide central,
(type Astromesh) et de « pétales » déployables en périphérie de I’anneau.

Central Hub Perimeter Truss

Petal Petal Outriggers

Figure I-18 : Simulation d’ouverture et ossature du Starshade (Thomson-1, et al., 2014)

Cette ossature est applicable pour de grands diamétres et son premier mode se situe a 0,8 Hz. Elle
comporte de nombreuses articulations.

Medzmariashvil (Medzmariashvili-2, et al., 2014) présente une structure a double membrure, avec un
nombre important de liaisons pivots, actionnées par des cables eux-mémes motorisés par un moteur
permettant d’ouvrir I’ossature [Figure 1-19, Figure 1-20]. La structure a un diamétre de 6 m pour une
masse de 12 kg. Le systéme de motorisation est présenté dans la Figure 1-21.
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Figure I-21 : Systéeme de motorisation du déploiement (Medzmariashvili-2, et al., 2014)

Cette structure est rigide et son erreur RMS est trés faible, cependant les liaisons sont assez lourdes et
mettent en jeu de nombreux mécanismes.

Tserodz (Tserodz, et al., 2014) présente une nouvelle architecture d’anneau circonférentiel de forme
conique [Figure [-22] avec des simulations numériques d’analyses modales pour une surface utile d’un
diametre de 4 m. Les deux premiers modes obtenus sont a 0,472 Hz et 0,971 Hz, ce qui est assez bas.
L’ossature est assemblée a I’aide d’articulations métalliques.

Page 19 | 153



Partie I : Etat de I’art
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Figure I-22 : Analyse modale d'une structure conique a double pantographe (Tserodz, et al., 2014)

Medzmariashvili (Medzmariashvili-1, et al., 2014) propose par ailleurs une géométrie similaire couplée
a I'utilisation de joints 8 moment constant.

Au niveau des caractéristiques mécaniques et géométriques, pour un diamétre de 6 m, la fréquence du
premier mode est de 0,624 Hz. Les tubes sont composés de fibres de carbone et de plastique, ce qui
confere a la structure une masse supplémentaire de 2,549 kg. L’ensemble des parties métalliques de
I’antenne représente une masse totale de 6,036 kg. Les articulations de déploiement 8 moment constant
sont composes de 48 éléments avec une masse de 54,6 g par liaison, ce qui fait un total de 2,6 kg. Le
systéme de motorisation par palier est composé de 2 moteurs pesant chacun 320 g soit 640 g au total au
niveau de la motorisation. Le maillage du réflecteur a une masse totale de 1,560 kg (pour 30 m?) avec
une masse surfacique de 52 g/m?. La masse totale du maillage technologique est de 0,520 g. La masse
totale avoisine 13 kg.

a)

131636

3345 3BLB6 6OO
|

Figure I-23 : Ossature conique et cinématique du déploiement (Medzmariashvili-1, et al., 2014)

L’ossature présentée Figure [-23 est applicable pour de grands diamétres d’ouverture. Elle utilise
notamment la technologie de déploiement a I’aide de liaisons permettant de garder un moment constant
lors du déploiement, ce qui permet d’éviter un déploiement brutal. Cependant, cette ossature comprend
un grand nombre de liaisons (6 kg) et son premier mode vibratoire est assez bas.
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[.2.6.  Les ossatures a articulations souples

La plupart des ossatures spatiales autodéployables utilisent de nos jours les joints de type « carpentier »
ou charniére MAEVA [Figure 1-24], qui sont souvent sollicités afin de déployer et maintenir en phase
opérationnelle des panneaux de satellite. Les lames sont réalisées en fines bandes a matrice composite
ou en acier, puis courbées sans dépasser la limite élastique. Les principaux défauts de ces lames résident
dans I’impossibilité de controler 1’énergie lors du déploiement et dans les chocs qui interviennent lors
du verrouillage.

Figure I-24 : Joint de type « carpentier » (Sicre J., 2005)

Afin de déployer des ossatures spatiales telles que des panneaux solaires, les entreprises ont développé
des joints souples composites a matrice carbone [Figure I-25].

L

Figure I-25 : Joints souples a matrice carbone (Straubel, et al., 2011), (Footdale, 2010)

Le LMGC s’est intéressé a partir de 2008 au développement d’une nouvelle solution d’anneau rigide
faisant intervenir des liaisons souples permettant un déploiement autonome de la structure. Vincent
Gallix, architecte et inventeur, a propos¢ différentes formes et géométries utilisant ce principe des
liaisons « Flexobon » (Gallix, 2003), qui ont été autant de sources d’inspirations pour ces travaux. Ces
liaisons, qui permettent d’éviter 'utilisation de nombreuses liaisons (pivots), sont un moyen de
motorisation par libération d’énergie de flexion (Quirant, et al., 2011). Un premier prototype a été concu
[Figure [-26] sur la base de ciseaux générant I’anneau périphérique d’une antenne parabolique, présenté
par Morterolle (Morterolle-2, 2011).
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/

Figure I-26 : Prototype a 3 ciseaux (Quirant, et al., 2011)

Figure I-27 : Articulation souple a base de lame de carbone (Morterolle-1, et al., 2015)

Un démonstrateur composé de 30 ciseaux et de masse 6,6 kg a été réalisé, le premier mode était aux
alentours de 0,5 Hz. Les liaisons sont des lames de carbone composite a fibre unidirectionnelle [Figure
1-27].

Figure I-28 : Démonstrateur développé au LMGC composé de lames de carbone comme liaisons souples
(Morterolle-1, et al., 2015)

Ces structures déployables par énergie de flexion ayant peu de liaisons, occasionnent peu de jeux et de
mécanismes [Figure [-28]. Cependant, la présence de torsion dans les liaisons [Figure I-29] et la basse
fréquence du premier mode propre (<1Hz) sont des aspects négatifs pour ce type d’ossature.

Figure I-29 : Délaminage de lame (Morterolle-2, 2011)
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1.3. Les surfaces shapées

La grande majorité des réflecteurs spatiaux ont une surface réflectrice figée et non modifiable. Cette
surface placée en orbite renvoie les signaux sur une zone prédéfinie au sol. Le besoin des satellites a
surface réflectrice modulable se fait ressentir dans le secteur militaire. En effet, ces derniers permettent
d’émettre sur certaines positions du globe en restreignant 1’émission dans des zones non désirée.

Le réflecteur présenté par Rodrigues (Rodrigues, et al., 2014) est mécaniquement déformable et
reconfigurable. Sa surface réflectrice est déformable grace a des actuateurs venant exercer une pression
sur la membrane en un point ciblé. Ce type de réflecteur permet un grand nombre de reconfigurations.
Les courbes sur la surface sont souvent approximées par des splines (fonction polynomiale par
morceau).

1F2

A—Lhﬁx

Figure I-30 : Antenne reconfigurable (Rodrigues, et al., 2014)

(Datashvili-1, et al., 2010), présentent une surface shapée pour réflecteurs paraboliques mais non
reconfigurable [Figure [-30]. L’approche par ¢léments finis révele cependant un manque de précision
de la forme sur la membrane en périphérie.

Figure I-31 : Surface réflectrice (Datashvili-1, et al., 2010)

Un exemple de structure rigide reconfigurable avec des actuateurs, de diametre 1,2 m est présentée en
Figure 1-32. L’avantage de ces structures réside dans le fait qu’elles sont modulables & « volonté » et
qu’elles ont une trés bonne précision vers le centre, cependant 1’ossature venant supporter la surface
reconfigurable est lourde et encombrante.
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Features:

* Ku-/Ka-Band
# Linear polarisation
* CFRP-rod based patented concept
* Diameter: 1,2 m
' s Mass: 4.3 kg
» 1° Eigenfrequency: >100 Hz

* Shaped and unshaped configurations

Figure I-32 : Antenne HPS (cf- reference (HPS))

I.4. Conclusion

L’¢étude bibliographique menée dans cette premiere partie a permis de recenser la majorité des solutions
existantes en termes de réflecteurs spatiaux. Les ossatures des réflecteurs ont été répertoriés en 6 grandes
familles (hybride, gonflable, & ossature rayonnante, pluri-modulaire, & anneau périphérique, a joints
souples), permettant d’avoir une meilleure visibilité sur les critéres déterminants et de répondre au mieux
aux exigences du cahier des charges.

Le tableau synthétique [Table I-2] donne une vue d’ensemble sur les point forts et les faiblesses de
chacune des structures traitées. Le cahier des charges d’une antenne fait habituellement apparaitre 3
points sensibles qui doivent étre particuliérement respectés dans le développement de la solution :

» La structure porteuse de I’antenne doit étre déployable, 1égere et rigide.

» Le controle de la forme de la parabole suppose des points de référence parfaitement positionnés.

» Lamembrane réflectrice peut présenter des formes non réguliéres par rapport au paraboloide de
référence.

Les structures hybrides et a ossature rayonnante ont été écartées de notre champ d’investigation étant
donné qu’elles ne peuvent pas élaborer des formes de surfaces complexes avec de telles ossatures. Les
structures gonflables présentées sont peu précises et peu fiables, ce qui fait qu’elles ne sont pas retenues.
La solution a anneau pluri-modulaire présente un nombre assez €levé de liaisons et s’avere
conséquemment lourde. Seuls deux types d’ossatures sortent du lot, alliant d’une part fiabilité, précision
et rigidité pour I’ Astromesh, et d’autre part légereté, faible encombrement, et simplicité des liaisons
pour la structure a articulations souples.

Dans toutes les solutions présentées, il est ressorti une complexité a la fois des liaisons et des systémes
de motorisation du déploiement. Seules les articulations souples semblent permettre un bon compromis
bien qu’aucune étude n’a pu étre établie en ce qui concerne la précision et la répétabilité. L’insertion
d’un dome-cable dans une structure a anneau périphérique, devrait permettre d’atteindre la précision
voulue en ce qui concerne les points de contréle, y compris pour des surfaces shapées.

Le tableau comparatif des différents systémes existants [Table I-2], met en avant les aspects positifs et
négatifs de ces types de systémes.
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Complexité
Masse Encombrement Précision Rigidité Verrouillage
Liaisons
Structure Hybride
HYBRIDE ++ + -- - -- ++
Gonflable

GONFLABLE ++ + -- - + -
GONFLABLE (HUANG) + - -- - + -

Ossature rayonnante
gﬁ;ig[NsNANT MMB- _ + _ _ + +
RAYONNANT JAXA + - - + - +

Pluri-modulaire

ANNEAU PLURI - ++ ? ? -- ++

Anneau périphérique
;"‘Zl\\ll'}zggl;APHE * = - ° - -
ggg;zggliAPHEs * A ° * - -
ANNEAU PANTO MEDZ - o] + + -- +
ANNEAU 2 PANTO _ T 9 . _ _
CONIQUE
CONIQUE : : : - - =
ASTROMESH + + + ++ - +

Articulations souples
moATONs C e e

++ Trés satisfaisant

+ Satisfaisant

O Mitigée - Peu satisfaisant

-- Trés peu satisfaisant ~ ? Pas de conclusion

Table I-2 : Tableau comparatif des différentes ossatures spatiales
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II. Nouveau concept d’ossature

Toute structure est composée d’une « base » solide ou rigide, permettant de résister a des charges ou
d’autres sollicitations. C’est le cas du chéssis d’une voiture ou d’un camion sur lesquelles viennent se
greffer les portiéres ou le squelette pour I’homme, qui lui permet de se déplacer et de protéger les organes
vitaux [Figure II-1].

Der neue Audi A8
A

Figure II-1 : Chassis d'une Audi A8 et squelette de I'homme en mouvement

Ces ¢éléments dits « rigides », dont la rigidité dépend des sollicitations mécaniques auxquels ils peuvent
« résister », sont dimensionnés en fonction de leurs applications. Avant la naissance, I’homme est pli¢
sur lui-mé&me en position feetale, contraint par I’espace disponible dans le ventre de sa mere. L’idée est
identique pour les structures spatiales, confrontées au faible espace disponible dans la coiffe du lanceur,
elles doivent &étre compactes en configuration gerbée et rigides en configuration déployée, leur
permettant ainsi d’accomplir leur tache tout en résistant a leur environnement.

Dans le nouveau concept d’ossature que nous voulons développer, suite aux travaux de thése de
Morterolle (Morterolle-2, 2011) sur les structures auto-déployables composées de ciseaux [Figure 11-2],
notre choix s’est porté sur un autre type de structures minimisant 1’usage de mécanismes (pivot ou
rotule).

Figure II-2: Structure auto-déployable composée de ciseaux

Un des intéréts de ce nouveau type de structure est que le déploiement peut étre plan ou limité
(partiellement ouvert) en fonction de la longueur des cables contrélant I’ouverture. Un modele physique
est représenté en Figure II-3 composé de barres d’aluminium, de joints en céble d’acier et de liens de
maintien.
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/)

Figure II-3 : Module élémentaire — Phases de déploiement : stocké, partiellement ouvert et configuration plane

Ces structures présentent I’avantage de pouvoir se déployer en configuration volumique et en
configuration plane, pouvant répondre a des types d’applications différents.
Les liaisons entre les barres constituent le cceur du systéme. Elles doivent en effet répondre a deux
fonctions essentielles :
- le stockage d’énergie mécanique élastique nécessaire a 1’auto-déploiement,
- le maintien en position aprés déploiement pour assurer les spécifications opérationnelles,
notamment en termes de rigidité de la structure.

Dans ce chapitre, nous allons voir comment la structure a joints souples proposée permet de générer
différentes géométries d’ossatures capables de s’adapter aux divers besoins opérationnels.

Une premicre partie est consacrée a la description géométrique des différentes configurations, qu’elles
soient volumiques ou planes. Une optimisation de la compacité en phase de lancement est proposée.

Dans une seconde partie, une analyse statique présente les bases permettant d’assurer 1’équilibre du
systéme pour les différentes configurations et un premier dimensionnement des éléments.

Enfin, nous présentons différents types d’applications possibles de cette structure, au travers de
modélisations 3D ou de prototypes.

II.1. Etude géométrique

Les articulations servant a assembler des ¢léments, tels que des barres dans notre cas, font apparaitre
des jeux (rotule, pivot, palier) qui sont préjudiciables a la rigidité ou susceptibles de bloquer la structure
en phase de déploiement. Afin de réduire le nombre de ces articulations, notamment dans les ossatures
ciseaux, mais aussi de simplifier la structure et réduire la masse, nous avons développé une nouvelle
solution. Elle est basée sur le méme principe de déploiement, utilisant le stockage d’énergie de flexion
des joints souples. Le module de base est constitué¢ de 4 barres rigides, 4 joints flexibles et 4 cables
permettant de contréler le déploiement afin de former un volume tétraédrique [Figure 11-4].
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Joint L]

Cable Ly,

N = Barre L,

117

Enveloppe tétraé¢drique
du module

Figure II-4 : Configuration gerbée et partiellement ouverte

On présentera par la suite le cas d’un déploiement volumique, la juxtaposition de plusieurs modules
pouvant générer des structures rigides. Pour une configuration plane, I’ajout d’¢léments et de joints
permet de générer d’importantes surfaces polygonales avec de faibles encombrements initiaux.

Les paramétres qui déterminent la géométrie du déploiement sont a et w, ou a est I’angle formé par
deux barres consécutives et w est ’angle formé par I’intersection de 2 plans opposés comprenant deux
barres et une liaison [Figure 11-4]. La relation entre o et w est donnée par (II-1) :

_ a i
w = 2 arcsin (tan (E) ) , Va € [O'E] (II-1)
Les autres parametres définissant la géométrie sont :
e Ly, lalongueur de la barre,
®  Ljoint la longueur du joint,
®  Rjnit = Ljoine/T le rayon défini par le joint a I’état stocké.

Dans le but de contrdler le déploiement, nous avons besoin de déterminer 1’angle w d’ouverture du
tétracdre en fonction de la longueur du céable L, qui maintient le module partiellement ouvert [Figure
II-5]. L’expression est donnée pour tout angle d’ouverture.

n-a
o T N

Rinit 20 V - \J ””””
E A Lb . A Ro(
2 Y 5 h

2 24 >
<>
Lw Ly

Figure II-5 : Représentation de l'ouverture de la structure - gerbée ( g =0) et partiellement ouverte
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On définit Ry, = % le rayon de I’arc de cercle en configuration déployée. La longueur du cable
maintenant le module est donnée par (I1-2) :

. a
L, = Ly sin (E) + 2R, coS (E) (11-2)
Pour un rayon R, et une longueur de barre L, donnés, on représente la valeur de L, en fonction de a

[Figure 11-6]. La configuration o« = 180° correspond au cas ou la structure est composée d’un nombre
infini de barres qui sera étudié par la suite.

I
o
5

S
w
T

| — Longueur du c¢ible

Longueur du céble (m)
=] o o
N o o o 'S
(3] w w I w
; 2 : s

o
o
T

0.15]

0 20 40 50 80 100 120 140 160

a (%)

Figure II-6 : Longueur du cdble L,, en fonction de o

II.1.1. Géométrie d’un module élémentaire tétraédrique

Dans le but d’avoir un contrdle total et d’éviter d’éventuelles collisions entre les différentes structures
lors du déploiement, il est capital de connaitre tous les parametres englobants de la structure, que ce soit
son volume pendant les phases de déploiement, sa réaction lors des sollicitations dynamiques dues aux
vibrations générées par le satellite, ou ses interactions avec la structure porteuse.

Dans cette partie on s’intéresse a la géométrie d’un module élémentaire partiellement ouvert prenant

une forme tétraédrique. A 1’aide du module présenté Figure II-7, on peut assembler plusieurs éléments
afin d’obtenir une grille [Figure 11-8].

Figure II-7 : Un module partiellement ouvert
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Figure II-8 : Assemblage de modules formant une grille

Similairement, Zhang (Zhang, et al., 2016) présente une ossature ou chaque barre est constituée de deux
parties égales articulées qui se déploie en utilisant des ressorts de torsion. Dans notre cas, I’assemblage
de plusieurs tétraédres forme une grille auto-déployable qui pourrait-&tre utilisée comme support plan
de panneaux solaires ou réflecteurs paraboliques. Il peut alors étre intéressant de connaitre le volume
généré en fonction des applications souhaitées.

Compte tenu de la géométrie du module, il est cependant assez difficile voire impossible de calculer la
valeur exacte du volume du tétra¢dre étant donné qu’il n’a pas de sommets. Nous choisissons donc de
calculer son volume a I’aide d’approximations [Figure II-9].

Vinf

Figure II-9 : Configurations approchées du volume du tétraédre

Les volumes Vepy, Vsup €t Vips correspondent respectivement a ceux des 3 configurations de la Figure
I1-9 qui sont respectivement donnés par les équations (I11-3), (II-4) et (II-5).

2
Venv= § Qa(2¢a+Lb)3 (I1-3)
Vinf = A Qq (I1-4)
Vsup = W Qq (I1-5)

Avec :
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Q, = sin? (%) Joosa (11-6)
o (1 %cba) (11-7)

1—sin(=
= Yo — 4Ta2 Ly + iq)ot + ER(X S;H(X(Z) (II-8)
3 3 cos (E)

2

Yo = § (g + Lb)3 (I1-9)
$o = a
a tan (g) (I1-10)
Ty =2 QLH(E) (II-11)
sin(a)

Comme on peut 1’observer en Figure 1I-10, le volume calculé Vg, surestime le volume du module au
voisinage de a = 0 et tend vers I’infini lorsque o = 0. Ceci est di au fait que V., ne prend pas en
considération les liaisons lors du pliage de la structure. Deux autres approximations sont donc
nécessaires, Vg, €t Viyg, qui respectivement, majorent ou minorent les volumes des liaisons. Nous
considérons donc qu’une bonne approximation du volume du module V,,q est donnée par la
relation (1I-12).

Vinod € [Vinf: vsup] (1I-12)

On observe que le volume maximum est atteint pour a = 66°. Naturellement, pour un systéme a 4
barres, la configuration plane correspond a « = 90° comme présenté en Figure II-10. Pour ce calcul, les
dimensions du module ont été choisies ainsi : L, = 0,48 m et Rj,;; = 3 cm.
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Figure II-10 : Représentation des 3 approximations du volume du tétraédre

Nous présentons également dans ’ANNEXE A, 1’évolution du volume du module au cours du temps
faisant suite au modéle mathématique du déploiement présenté dans la partie III.

II.1.2.  Configuration annulaire plane

Actuellement, les antennes spatiales de grands diameétres sont constituées d’un anneau circulaire qui
permet de tendre un réseau de cables formant un paraboloide. Xu (Xu, et al., 2012) a développé une
structure composée de plusieurs assemblages formant un anneau toroidal en configuration déployée.
Viquerat (Viquerat, et al., 2013) propose aussi un anneau de forme polygonale a 1’état déployé avec des
joints orientés composites, qui différe de notre structure. Mouthuy (Mouthuy, 2012) développe un
modele analytique de flambage d’un anneau composé uniquement d’éléments flexibles, présentant
cependant une faible raideur pour nos types d’applications.

Afin d’obtenir une ossature plane pliable avec une rigidité suffisante, nous proposons dans la partie
suivante un anneau polygonal auto-déployable avec plusieurs barres et plusieurs joints souples, avec
différentes configurations de pliage potentielles.

En poursuivant 1’ouverture du tétra¢dre, on arrive a la situation limite ou on obtient un anneau plan de
forme carrée. En augmentant le nombre d’¢léments, on peut créer un anneau polygonal composé
successivement de barres et de liaisons qui jouent le réle de moteur du déploiement.

Dans le but de répondre aux besoins en phase opérationnelle, une analyse géométrique doit étre menée
en termes de superficie de déploiement. La multiplication du nombre de barres permet d’augmenter la
surface utile de 1’ossature mais aussi d’approcher au mieux la forme désirée en augmentant le nombre
de barres et de liaisons dans 2N\{0,1}.

En vue de déterminer le nombre de barres nécessaire pour une superficie utile a déployer, nous allons
déterminer une équation algébrique du nombre minimal de barres a assembler.

En géométrie plane, la superficie développée A par un polygone régulier est donnée par la formule :
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A= Lbz (I1-13)
4tan (E)

ou N désigne le nombre de barres, et Ly, leur longueur.

Il n’est cependant pas possible d’inverser cette application pour obtenir le nombre de barres en fonction

de la superficie désirée A et de la longueur de barre Ly,. Afin de résoudre ce probléme, nous choisissons
T

d’effectuer un développement de Taylor a 1’ordre 3 de 1’application N+— tan (N)

On obtient ainsi une approximation de la superficie désirée AZPPTOX .

approx _ N4Lb2
A =4 p (11-14)
1'[N2 + ?

On déduit ainsi de (II-14) le nombre de barres en fonction de la superficie désirée A4 et du nombre de

barres Ly, :
[ A\l
N = I Z%T 1+ |1 +%n I (I1-15)
I I

avec { = Ly?/A et [X] étant la partie entiére de X par excés définie par (II-16) :

x] —1<x <[] (11-16)

L’équation (II-15) permet donc d’évaluer le nombre de barres nécessaires en fonction de la superficie a
déployer. Cependant, afin d’assurer le pliage d’une structure, le nombre de barres considéré doit étre
pair et strictement supérieur a 2 ; par conséquent, quand N est impair, il faut monter a N+1.

Ainsi, pour notre modélisation, le nombre de barres nécessaire noté N est donné par (II-17) :

[ N(Q) siN = 2n, vn € N\{0,1}
N© = {N(() +1siN=2n+1, Vne N\{0,1} (11-17)

Par exemple, en prenant une barre de longueur Ly, = 1 m et une superficie a déployer de A = 10 m?, il
vient que N = 12.

On calcule pour un nombre de barres donné, I’erreur relative (A — A?PPTOX)/A qui est due au

développement de Taylor de la fonction tan (%) et donnée par (1I-18) :

B 16N3 T
e(N)=1- 1TN2—+1T_3tan (ﬁ) (11-18)
3
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L’équation (II-18) ne dépend pas de la longueur de barre Ly,, pour N > 4 I’erreur ne dépasse pas 5,6%,
et passe en dessous des 1% pour N = 8. Comme représentée en Figure II-11, on montre que I’erreur
converge vers 0 de fagon lente quand N tend vers I’infini. Le détail des calculs est présenté en ANNEXE
B.

Erreur (%)

Figure II-11 : Erreur e(N) en fonction du nombre de barres
Pour aider au choix d’une configuration, nous avons choisi de tracer la superficie déployée pour un

nombre de barre donné [Figure II-12]. La fonction A est représentée par des bandes correspondant a un
nombre pair de barres dont I’indentation provient de I’utilisation de la fonction partie enticre.

20

N e de barres
12

410

S

1 1.5 2 2.5 3
Lb (m)

Figure II-12 : Nombre de barres nécessaires en fonction de leur longueur et de la superficie minimale désirée

II.1.3. Géométrie en configuration gerbée

Comme vu précédemment, la compacité en configuration gerbée est un critére essentiel du
dimensionnement de la structure déployable. Nous considérerons ici que la structure est stockée dans
un cylindre.

Comme nous allons le voir, deux configurations ont été envisagées pour le pliage d’un anneau
polygonal : la configuration « l-cercle » [Figure II-13-a] et la configuration « 2-cercles » [Figure
II-13- b]. Leurs performances et contraintes respectives sont exposées dans la suite.

Page 35| 153



Partie I : Nouveau concept d’ossature
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Figure II-13 : Les deux configurations “I- cercle” (a) et “2-cercles” (b)

II.1.3.1. Configuration « 1-cercle »

La configuration « 1-cercle » consiste en la disposition des barres selon un cercle dont la ligne moyenne
de chaque barre est orthogonale au plan formé par le cercle. Afin de s’assurer que la structure n’est pas
trop volumineuse, des calculs sur les contraintes géométriques de ce type de structure en configuration
gerbée ont été effectués. La Figure 11-14 représente la structure « 1-cercle » en plan de coupe transversal
du cylindre de stockage.

Aire de stockage

Figure II-14 : Plan de coupe transversal de la structure « 1-cercle » en configuration gerbée

L’angle formé par deux c6tés consécutifs du polygone est donné par :

Page 36 | 153



Partie I : Nouveau concept d’ossature

N-—2
Bu=—fx—T UNeN, N=24 (11-19)

La Figure II-15 représente un agrandissement d’une portion de la Figure II-14 avec R le rayon
d’encombrement imposé de la structure en configuration gerbée.

Rinie

ey

Figure II-15 : Vue de coupe d’une portion de la structure en configuration gerbée

€y

Le rayon extérieur R de la structure en phase compacte est donné par (I11-20) :

Rinit
Rejre =——Fx tr (I1-20)
sm( )

N

our est le rayon de la barre, et R;,;; le rayon de la liaison joignant deux barres en configuration gerbée.

Une premiere condition est donnée par le jeu €, entre le rayon de I’espace de stockage Rgiorage €t le
rayon circonférentiel R ;.. de la structure a I’état plié donné par (11-21) :

Reirc = Rstorage — € VN € 4N* (I1-21)

La seconde condition géométrique impose un rayon maximal pour les barres et les joints, limité par le
contact entre les barres (r < Rjpit). On en déduit ainsi 1’inéquation traduisant la contrainte géométrique
sur le rayon d’une barre (11-22).

T
Rgire sin (—)
CIrc N

0<r<Rjjt 1+Sin(§)

(11-22)

Par exemple, dans le cas d’un CubeSat, pour une compacité autorisée de 3 X 3 X 10 cm3, avec € = 0
sin(%)

1+sin( )

et N = 36, pour une voile de désorbitation de 1 m?, le rayon maximal d’une barre estr < 1,5 X =
36

ce qui donner < 1,2 mm.
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I1.1.3.2. Configuration « 2-cercles »

Dans le but d’obtenir une meilleure compacité, il est possible d’arranger les barres d’une autre manicre.
Pour la configuration « 1-cercle », les barres distribuées le long d’un cercle se déploient en une seule
étape. La seconde possibilité est d’arranger les barres sur 2 cercles concentriques intérieur (C;) et
extérieur (C,), ce qui nécessite alors un déploiement en deux étapes qui sera détaillé dans la suite.

De fagon a permettre le déploiement, le nombre de barres doit étre dans ce cas un multiple de 4. La
Figure II-16 présente 3 arrangements de 12-16-20 barres en configuration gerbée.

@ @ @ ] @
<o "] 9
@ @
=] ]
9 9 @ @ @ L
@
@ @ @ @
a9 ) ® *] @
@ @
@ @ @ ] @ @
® 9 @ 9 "] @
. 9

& L G @ @

Figure II-16 : Nouvelle configuration stockée pour 12-16-20 barres

Afin de savoir si la configuration « 2-cercles » est plus favorable que la configuration « 1-cercle » en
termes de compacité, on définit pour la configuration « 1-cercle » R, le rayon passant par les axes des
barres :

(11-23)

Pour un méme nombre de barres, on le compare au rayon R ., de la configuration « 2-cercles » présenté
Figure I1-17, et qui correspond au rayon passant par les axes de barres situées sur la couronne extérieure.
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Figure II-17 : Géométrie d’une portion de structure « 2-cercles »
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Il vient géométriquement :

1
R =Ripit [| —F=<+2] +1 (I1-24)

2T
tan (W)

On trouve numériquement que R . > R ., quand N > 8 [Figure II-18]. Pour N élevé, on remarque que
la configuration « 2-cercles » est plus efficace en termes d’encombrement.

1.4

=
%

o o
[=2] [=+] -
X

Rapport des rayons
e

o
~

0.2}

8 12 16 20 24 28 32
Nombre de barres N

Figure II-18 : Rayons pour les configurations « 1-cercle » et « 2-cercles » en fonction de N.

Les équations de contraintes géométriques du rayon d’une configuration « 2-cercles » sont données par :

0<rSRinitS

2
(11-25)
1+ ( — +2> +1

Avee, Rejrez =Ry +1 = Rstorage - &

Page 39 | 153



Partie I : Nouveau concept d’ossature
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Figure II-19 : Comparaison entre les rayons maximaux des barres pour les 2 configurations avec
Reircumz = 1m

Comme attendu et représenté [Figure 1I-19], pour des compacités initiales identiques, les équations de
contraintes géométriques du rayon d’une barre sont plus restrictives pour la configuration « 2-cercles »
que pour la configuration « l1-cercle ». Le rayon des barres pourra donc étre plus élevé pour une
configuration « 1-cercle » que pour une configuration « 2-cercles ». On constate que le rayon d’une
barre pour la configuration « 1-cercle » tend vers celui de la configuration « 2-cercles » en I’infini.

Afin d’avoir un déploiement maitrisé, nous choisissons d’effectuer le déploiement de la configuration
« 2-cercles » en 2 étapes : une étape qui consiste a libérer les nceuds servant a maintenir 1’ossature en
configuration gerbée pour les barres situées sur le cercle extérieur C2, puis lorsque ces barres sont
alignées avec les barres se trouvant sur Cl, on libére les degrés de liberté des noeuds des barres se
trouvant sur C1.
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Figure II-20 : Déploiement en deux étapes de la configuration « 2-cercles »
I1.2. Analyse statique

I1.2.1. Modele analytique

Dans cette partie, nous allons déterminer 1’équilibre statique d’un module puis généraliser cet équilibre
pour une structure composée de 2(N\{0,1}) éléments.

I1.2.1.1. Analyse statique d’un module

La géométrie du module est représentée sur la Figure 11-21.

Soit Ry, défini par (e;,e,,e3) la base canonique de R3. Soit #(3, R) le groupe orthogonal des isométries
directes. Ry est positionné au centre de la structure défini par le carré formé par les cables de maintien.

Soit w = (POPA, POPB) I’angle orienté au centre et o = (PLPA, PLPB) I’angle orienté formé par deux
barres consécutives. La structure admet deux plans de symétrie (e4,€3), (€5,€3).
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Figure II-21 : Schéma du tétraédre pour déterminer [’équilibre statique

Dans le repere Ry, le torseur de cohésion au nceud A s’écrit :

Fe, M,
Teoh1 = {Fe, Me, (11-26)
Fo, M.,

Grace a la symétrie donnée par le plan formé par la famille de vecteurs (e,e3), le torseur de cohésion
au nceud B s’écrit :

Fe1 —Mel
Tcoh2 = _Fez Mez (I1-27)
Fe3 _Me3

T, et T, sont les vecteurs force introduits par les cébles tendus définis aux nceuds Oa et Og tels que :

-T -T
0 0

En coupant le systéme par le plan (e,, €3), les torseurs et les efforts sont représentés sur la Figure 11-22,
ou I’ossature est projetée dans le plan de symétrie (e,, e3).
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B Plan de.symetrle A

Figure II-22 : Plan de symétrie du tétraédre

La structure présente une symétrie d’angle T autour de e3. Cette opération est représentée par Re,

-1 0 0
R, =0 -1 0], R, €0(BR) (11-29)
0 0 1

D’apres la troisiéme loi de Newton : « L'action est toujours égale a la réaction ; c'est-a-dire que les
actions de deux corps 1'un sur l'autre sont toujours égales et de sens contraires ».

Les conséquences mécaniques sont :
t
FPB = _Re3 l::1:'A = (Fe1’F92’ _Fe3 ) (11-30)
Les équations (II-27) et (I1I-30) nous donnent :
Fez = _Fez = 0’ Fe3 = _Fe3 = 0 (II-31)

La symétrie donne pour les moments :
Mp, = —Re Mp, = (M, M, —M,, )" (11-32)
Les équations (II-27) et (II-32) ménent a la relation :
M, = =M, =0 (11-33)
L’équilibre des efforts [Figure 1I-22] nous permet d’écrire sur e, :
2F, —2T=0 (ie) Fe, =T (I1-34)

L’équilibre du moment suivant e, s’écrit :
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2M,, +2T2=0 (ie) M, =-To (11-35)
2 2 2
Le moment local suivant nj, le vecteur normal au plan (0, OgP,,), s’écrit :

Eiointlioint
Mioine = =5 (11-36)
(04

La projection du moment sur e, et ez nous donne :

w
Me, = M;qinCOS (E) (11-37)
et,
. w
Me, = Mjqinesin (5) (I1-38)

Par conséquent, on en déduit que :

Mjoint =~ H 1
= 1I-
T 2 cos (%) ( )

En développant le membre de droite de I’équation (I1-39), 1’équilibre statique s’écrit :

|Mjoint| 1 TRnit . [ a
T = [E Ly + p— (1 — sin (§)>] cos (E) (11-40)

La représentation graphique de I’évolution de la tension dans les cables ainsi que du moment présent
dans la liaison pour Ly, = 1 m, L, = 5 cm, E = 125 GPa, I = 0,79 mm* est donnée dans la Figure 11-23.

La relation analytique de la tension dans les cables est donnée par :

o

T = Ejointljoint 1-- (1141)

Ripni Lp |, TRinit . f(a a -

e [ T (1= sin )] cos (5)
De la méme fagon, on déduit le moment local généré par la liaison:
| SO a

__ “joint’joint = _

Mioine = = 22 (1 1T) (11-42)

Etant données les symétries de ces systémes, les relations (I1-41) et (I1-42) sont vraies pour une structure
de 2n barres.
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On définit par @ 1’angle d’ouverture adimensionnel de la structure (ramené a 1’angle maximal
d’ouverture en configuration plane, la valeur a = T correspondant & un nombre infini de barres) :

(04

a= @ (I1-43)
N

La Figure I1-23 montre que T et Mj4;,¢ décroissent en fonction de @, ce qui est normal étant donné que

les contraintes sont maximales lorsque la structure est en configuration gerbée. On voit que la tension
finale tend vers 0 lorsque N croit.

Moment (N.m)
Tension (N)

GL 1 1 Il L D_ 1 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a adimensionné a adimensionné

Figure II-23 : Tension dans les cables et moment de flexion d ans les joints pour une configuration donnée

11.2.2. Modéle numérique

L’analyse numérique par éléments finis permet d’avoir un modele paramétrable offrant plus
d’informations en termes de sollicitations dans les différents éléments que le modéle précédemment
présenté. La comparaison des deux modéeles consiste a quantifier I’écart entre les efforts locaux présents

dans les cables et les moments locaux générés par la précontrainte de flexion dans les liaisons pour
différentes géométries.

Pour réaliser une étude numérique de I’équilibre du systéme, il est possible de procéder de deux maniéres
différentes menant au méme résultat :

» soit la structure est générée en configuration gerbée puis lachée jusqu’a atteindre la position
tendue des cables de cerclage,

» soit la structure est générée directement avec 1’ouverture requise.

Un modéle numérique a été développé sous Ansys®. La précontrainte de flexion dans les liaisons
souples est introduite suivant la procédure décrite par Quirant (Quirant, et al., 2011) pour la structure de
type ciseaux développée précédemment.

Nous présentons ici les résultats pour un systéme initialement en configuration gerbée. La résolution
passe par la simulation de la dynamique d’ouverture au travers de I’équation du mouvement :
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Mi+Cu+Ku=0 (11-44)

avec, M, C, et K qui sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur, et u, u,
Ui, les vecteurs déplacement aux nceuds, vitesse et accélération. Dans notre cas, nous choisissons
C=0,01xK afin de simuler un amortissement structurel. Les équations sont résolues a 1’aide de la
méthode de Newmark couplée a la méthode de Newton-Raphson (Demailly, 2016). Les critéres de
convergence en force, moment, rotation et déplacement sont ceux couramment utilisés dans la littérature.

Dans la simulation, chaque barre est discrétisée en 8 éléments, les joints flexibles en 20 éléments de type
“BEAM 4” (Poutre ¢élastique 3D avec 6 degrés de liberté par nceud) et les cables retenant le déploiement
sont constitués d’¢léments de type"LINK 10" (3 degrés de liberté par nceud).

Les caractéristiques mécaniques et géométriques des différentes simulations sont données dans la Table
II-1 et les résultats sont présentés en Table 1I-2.

Géométrie Propriétés mécaniques
Lon r Diamétre Epai r Moment Masse : M(:ldlﬂe
ongueu amétre Epaisseur 4 tique volumique Coeffi.clent Youeng
(cm) (mm) (mm) . 5 de Poisson
m"  (kg/m) N/
tube (carbone) 40 6 1,5 51,05E-06 2700 0,3 125E+09
joint (cable 2.5 3 i 0,042E-12 7500 03  125E+09
d’acier)

cable (acier) vari 1 - - 7500 0,3 125E+09

Table II-1 : Eléments de modélisation

Comme on peut le constater [Table I1-2], 1’écart relatif entre les deux modéles ne dépasse pas 0,87%,
permettant de conforter notre modéle analytique qui permet un dimensionnement plus rapide avec une
aussi bonne précision.
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. L T TFEM 8 Mi,i MIEM 5

N Géométries o w F joint joint M

(m) (N) (N) (%) (Nm) (Nm) (%)
4 45° 0,173 2,593 2,610 0,65 0,495 0,499 0,76
8 | 60° 0,221 2,466 2,477 0,43 0,440 0,444 0,87
12 90° 0,305 2,279 2,277 0,11 0,330 0,333 0,79

e
16 :;/ \ 120° 0,370 2,165 2,160 0,21 0,220 0,221 0,67
o “‘*\:1;7/

20 162° 0,420 2,098 2,092 0,30 0,066 0,066 0,19

Table II-2 : Tableau comparatif entre le modéle analytique et le modéle numérique (FEM)
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I1.3. Adaptation des géométries aux configurations opérationnelles

I1.3.1. Assemblage de modules pour grilles rigides

En comparaison avec 1’ossature d’un module isolé, les structures composées de plusieurs modules
permettent d’avoir une meilleure rigidité. Cependant ces ossatures ont un ratio configuration
gerbée/configuration déployée plus élevé.

Figure II-24 : Etapes de déploiement d’'un assemblage de 4 modules sous Ansys®

La Figure I1I-24 montre les différentes étapes du déploiement de 1’assemblage de 4 ossatures
tétraédriques. L’ossature peut étre utilisée afin d’accueillir une antenne spatiale ou un des panneaux

solaires [Figure 11-25].

point de contrdle

Figure II-25 : Application de [’assemblage de 4 modules a des voiles ou des panneaux solaires

Ces ossatures peuvent se déployer avec des joints souples de type joints « carpentier », joints métre
ruban, joints polymeéres en fibre de carbone (verrouillage par claquage), ou bien par des joints souples
de types lame de carbone ou cable d’acier. Ces grilles peuvent avoir des surfaces planes [Figure 11-26]
ou bien paraboliques [Figure 1I-27]. Le déploiement a été simulé sous ToyGL®, logiciel de simulation
numérique en dynamique explicite développé au LMGC par J. Averseng (Averseng, 2012).
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Figure II-27 : Forme parabolique d’une grille a joints souples sous ToyGL®

Cependant, le nombre de liaisons nécessaires pour ce type d’ossature et le mode de déploiement [Figure
1I-28] (en 2 temps) n’en font pas un bon candidat pour le type d’application visé.

Etape 1: Libération d’un degré de liberté en Etape 2 : Libération du second degré de liberté
translation en translation

Y AN w7 s w
P - N
VAN ANV AV ES.

Figure II-28 : Déploiement en deux étapes d 'une grille réguliere a joints souples sous ToyGI®
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I1.3.2.  Structure annulaire pour surface tendue

Plusieurs maquettes ont été congues afin de montrer le potentiel de ce type de structure partiellement
[Figure 11-29] ou totalement ouvertes [Figure [1-31]. Pour ce qui est de la structure partiellement ouverte,
des cables en périphérie de la voile sont insérés dans un ourlet, ce qui met en tension la membrane. Cette
derniére est fixée a ’ossature a I’aide de cables en acier de diamétre 0,2 mm. Les barres de carbone ont
une longueur d’un métre pour un diamétre de 8 mm et les liaisons (cables en acier) ont une longueur de
10 cm pour un diamétre de 7 mm. Les joints sont fixés sur les barres a 1’aide de manchons en acier
[Figure 11-30]. Les sommets de la voile hexagonale sont fixés au milieu des barres de I’ossature a I’aide
d’émerillons. L’analyse statique effectuée dans la premicre partie de ce chapitre, permet de déterminer
la tension au sein de la voile en fonction de I’ouverture de la structure, équivalente a la tension du cable
de cerclage.

Figure II-30 : Liaison souple en cdble avec manchons

Dans le cas de la voile insérée dans une ossature plane, le prototype est composé d’une feuille de Mylar
d’épaisseur 13 um, pouvant servir de voile de désorbitation hexagonale. La structure est présentée dans
sa position fagot et déployée. Des ressorts de compression de diamétre 2 mm et de longueur 3 cm relient
consécutivement deux barres faisant office de joints souples. Les barres sont en fibre de carbone, ont
une longueur de 10 cm et un diamétre de 2 mm.

Figure II-31 : Photos du démonstrateur d’une voile, en fagot et déployé
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D’autres configurations peuvent étre envisagées pour la création par exemple de voiles d’ombrage. C’est
le cas du TALC, un télescope a haute résolution qui nécessite d’étre protégé des radiations. Une voile
de 30 m de diamétre doit ainsi étre déployée, constituée de 5 voiles de forme générale conique,
permettant de ne laisser passer que 2 % de la lumiére [Figure 1I-32].

/

Figure II-32 : Photo du TALC et voile d ombrage (Durand, 2016)

Une solution comprenant un anneau périphérique et des barres orthogonales a 1’anneau permettant de
donner la forme conique aux voiles est présentée en Figure 11-33.

Barres Cables  Anneau

Voiles périphérique

Figure II-33 : Solution pour mise en tension de 5 voiles d’ombrage pour application TALC
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I1.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté un nouveau type de structure auto-déployable pour des
applications spatiales. Différentes configurations, gerbées et déployées, ont été étudiées
géométriquement. En fonction de la superficie a déployer, il a été possible de définir un nombre minimal
de barres nécessaires.

Une étude statique, menée comparativement d’un point de vue analytique et numérique, a permis
d’évaluer 1’état de sollicitation dans le systéme qui conditionne la mise en tension éventuelle d’ un réseau
ou d’une membrane au sein de la structure. Le modéle analytique permet un dimensionnement rapide
de la tension nécessaire pour le controle du déploiement. Il permet également de choisir les
caractéristiques mécaniques des liaisons en fonction de I’état de tension souhaité en fin de déploiement.

Cependant, la tension induite sur la surface utile n’est qu’un paramétre de ce dimensionnement, il faut
¢galement que 1’ossature se déploie de manicére maitrisée et qu’elle soit suffisamment rigide. C’est
pourquoi nous développons dans les prochaines parties, des études portant sur la dynamique du
déploiement ainsi que sur les aspects fréquentiels. Notre recherche sera orientée vers des solutions
applicables a des réflecteurs shapés.
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III. Modele mathématique et numérique du déploiement

L’étude des mouvements d’un objet ou d’un ensemble d’objets, c’est-a-dire la cinématique, est un
domaine incontournable en mécanique. Elle permet de quantifier les mouvements que peut effectuer un
objet, indépendamment d’une action extérieure. L’objet peut translater suivant les 3 directions de
I’espace et/ou effectuer des rotations [Figure III-1]. Lorsque cet objet est sollicité mécaniquement, on
parle alors de cinétique ou de dynamique. Une étude a I’aide de modeles mathématiques et numériques
en introduisant les paramétres physiques, nous permet d’évaluer le mouvement de 1’objet. C’est ce que
nous nous sommes efforcés de faire dans cette partie pour le systeme étudié, qui doit passer de la
configuration gerbée a la configuration opérationnelle grace a I’énergie de flexion stockée dans les
liaisons.

| / /
axial tilt 0.01° a axial titt 25.19°
Mercury Mars

axial tit 3.13° axial tit 26.73° axial tit 97.77° axial tiit 28.32"

Jupiter Satun Uranus Neptune

Figure IlI-1 : Mouvements de rotation des planétes suivant deux axes

Ces mouvements sont générés a 1’aide d’éléments moteurs, transformant un potentiel énergétique
(énergie potentielle, carburant, ...) en énergie mécanique. C’est le cas des voitures ou la combustion du
mélange comburant-carburant va permettre la mise en mouvement des pistons, qui eux-mémes vont
entrainer d’autres systémes a 1’aide d’engrenages jusqu’a faire tourner les roues. Les roues tournant,
elles permettent a la voiture de se translater.

Dans le dessein d’éviter de perturber I’orbite du satellite lors du déploiement d’antennes, de télescopes
ou de tout autres systémes spatiaux, les déploiements doivent s’effectuer avec de faibles vitesses et
accélérations rapportées au centre de gravité du satellite (< 0,035 rad/s et 0,040 rad/s?). L’étude du
comportement mécanique d’ossatures servant a déployer des objets spatiaux en amont est donc
primordiale.

Nous proposons dans cette partie de mettre en équation un modele mathématique du déploiement, dont
les paramétres géométriques sont ceux d’une structure composée de 2n barres, n € N\{0,1}. La structure
est supposée libre (sans point d’accroche). Le modéle proposé sera ensuite confronté a un modele
numérique développé sous le logiciel de calcul éléments finis Ansys®, permettant de vérifier la
concordance des deux approches. Nous pourrons dans une derniére partie explorer différents cas de
configurations opérationnelles selon le type d’arrimage du systéme au satellite. La dynamique du
déploiement d’une structure 2-cercles (modéle mathématique et éléments finis) sera également
présentée.
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III.1. Modéle mathématique du systéme libre

Le mod¢le mathématique est basé sur le principe de conservation de 1’énergie au cours du déploiement.
Afin de déterminer le mouvement effectu¢ par une barre, nous étudions son mouvement a partir de
différents parametres angulaires rattachés au repere global a partir des repéres locaux des ¢léments.

Le mouvement de I’ossature sera déterminé a partir d’un cas général de structure composée de N barres,
avec N € 2N\{0,2}.

III.1.1.  Analyse cinématique

Nous nous intéressons au mouvement qu’effectue une barre pour un systéme libre, c’est-a-dire quand
I’ossature n’est arrimée a aucune structure. Etant donnée la symétrie du systéme [Figure 111-2], il nous
est possible d’isoler un élément périodique de la géométrie afin de simplifier la modélisation.

o~ ™

Figure I1I-2 : Cinématique du déploiement d'un module hexagonal (vue de dessus et en perspective)

L’élément périodique minimal est constitué d’une barre et de deux demi-liaisons. Compte tenu des
dimensions et de la masse de chacun de ces deux éléments, nous négligerons les effets dynamiques
induits par les liaisons (les barres sont supposées beaucoup plus massives que les joints souples). De ce
fait, nous nous contenterons de la modélisation de la cinématique des barres.

Celle-ci peut étre décomposée pour une barre en deux mouvements distincts qui sont une rotation et une
translation. Les Figure III-3 et Figure III-4 définissent ces mouvements dans le repere (eq, e,, e3), €3
étant dirigé vers le centre du module en configuration gerbée. La rotation et la translation sont portées
par cet axe.
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ZENIRN

es\gl/ 4
€1
ﬂ[ Déblocage
Etat initial (configuration gerbée) En cours de déploiement

Figure III-3 : Rotation de la barre autour de [’axe e

Figure IlI-4 : Translation et rotation autour de I’axe e; au cours du déploiement

Ce sont ces deux mouvements appliqués a une barre qui seront utilisés pour I’écriture mathématique de
la dynamique du déploiement.

I11.1.2.  Ecriture de la conservation de I’énergie
Pour un systeme conservatif, c’est-a-dire pour un systéme dont 1’énergie potentielle (par exemple

¢lastique) se transforme intégralement en énergie cinétique, et réciproquement, les équations d’Euler-
Lagrange traduisent la conservation de 1I’énergie au cours du temps. On note :

d d 0

E.L): f=s L(6,6) — T L(6,6) =0 (I11-1)

ou L définit le lagrangien du systéme, exprimé par :
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L=T-U (111-2)

Avec T et U définissant respectivement 1’énergie cinétique et I’énergie potentielle (ou potentiel
¢lastique) du systéme.

L’équation d’Euler-Lagrange permet en finalité d’avoir une solution ou une valeur approchée de la
solution d’un mode¢le physique comme décrit par Pommier (Pommier, 2010).

L’énergie nécessaire a la mise en mouvement de la barre est 1’énergie élastique que fournit la liaison
lorsque celle-ci se déploie. Elle est donnée par 1’équation (I1I-3):

1 .-
Wa =5 (C,B) (I11-3)

Avec C le couple donné par la liaison, (Cf. (II-42)) et E I’angle orienté formé par les tangentes a la
liaison aux points d’encastrement entre la liaison et les barres. Etant donné que ces deux grandeurs sont
portées par le méme vecteur normal, il vient que le travail élastique effectué par une liaison est donné
par (I11-4) :

1 — —
We == [[]]- [|B] (IT1-4)
Soit en fonction de «, avec a < 0 (Cf. [Figure 1I-5]) B=m+«

1.0 = El a
Wor = Z[[C]L Bl = s (14 )+, Ve Qg (I11-5)
1

Géométriquement, il est possible de montrer que « et 8 sont liés par la relation (I11-6) :
a = 2asin (sin 0 cos E) (I11-6)
n

L’ANNEXE C décrit I’ensemble des paramétres nécessaires a 1’écriture mathématique du mouvement
et des différentes relations que 1’on peut établir entre eux.

Il vient en fonction de 0 :

Wy = EI(+2 in (sin @ 1T))2 Vo € Q 111-7
él—ZT[Ri g1 asin ( sin cosn , 9 (IT1-7)

L’énergie cinétique totale de la barre comporte les deux termes correspondant a la translation et a la
rotation.

E. = E, +E, (111-8)

E; étant 1’énergie cinétique de translation, et E. 1’énergie cinétique de rotation.
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1 1
Ec = 5mv? + o’ (I11-9)

Ou v représente la norme du vecteur vitesse de translation de la barre et w la norme du vecteur vitesse
de rotation de la barre donnée par la rotation du repere local par rapport a la base canonique Ry. La
Figure III-5 donne I’orientation de ce repére avec les différents parametres décrits dans ’ANNEXE C.

-

.A*‘:ii jj:““---;%-/— --------

e

Figure IlI-5 : Paramétrage de la géométrie

On définit R le rayon inscrit a la structure, par la distance de A’ au centre du repére Ry.

1 — cin2 2T
Lesin® anJl sin“ 0 cos -

— +
TC
2 tan; sin = (11 + 2 asin (sin O cos E))
n n

R

S

, VO EQ (I11-10)

Le premier terme dépend directement de la longueur de la barre alors que le second terme est induit par
I’encombrement de la liaison. En supposant que les dimensions de la barre sont grandes par rapport a
celles de la liaison, on peut considérer le deuxiéme terme comme négligeable.

On pose :

s=—5—w VOEQ (I1I-11)

La vitesse de translation est alors donnée par la dérivée du rayon de la structure Ry soit :
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o d _ L6 cos®
¥(6,0) = aRs(e) == VO € Qg (I11-12)
n

w représente la vitesse de rotation de la barre, ce qui se traduit par :
w=0.e; (I11-13)

On trouve ainsi 1’énergie cinétique équivalente :
— 1 1.
E. = =m¥? + =]0? (I11-14)

Le Lagrangien équivalent T s’écrit donc :

C=E.—Wgq (I11-15)
Son expression littérale en fonction de 6 et 6 est :

2

! (11 + 2 asin (sin 0 cos g)) (I11-16)

L(8,0) =§m<

+-]6% —
2 tanZ ]

) 2
LB cosO 1.
2 21TR1

n
Dans le but d’exprimer la conservation d’énergie du systéme mécanique, nous écrivons les équations

d’Euler-Lagrange pour un systéme holonome conservatif.

. . mL2
Afin d’éviter de la lourdeur dans les calculs, nous posons par la suite, k,, = pp L

EI )
et A = —, raideur
anzg 2mR;’

de la liaison.

Les équations d’Euler-Lagrange traduisent la conservation de I’énergie cinétique d’un systeme fermé,
ce qui est donné mathématiquement par (II1-17) :

EL-daEBG aieé—o (I11-17)
(")'aﬁ(')_%(')_ -

Etant donné la linéarité du Lagrangien, découplons les équations d’Euler-Lagrange :

Mo =2 g g (111-18)
Ec_dtaé c ae c
Avec :
aE“— Zkéz fsin® = 1k92' 20 (I11-19)
50 “c = T3 Kn cosOsinb = > Kn sin
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0 — .

£Ec = 0(k, cos?0 +]) (111-20)
do_ . o .
&%EC = 0(ky cos? 0 +]) + 6(—26k, cos O sin 6) (II1-21)

On déduit de (I11-18), (I11-19), (I11-20) et (I1I-21) que :

) . 1.
Age = O(kcos? 0 +]) — 0%k, sin 20 + E92kn sin 20 (I11-22)

) 1 .
Age = 0(k, cos?0+]) — Eknez sin 20 (I11-23)

De la méme maniére sur I’énergie élastique, nous en déduisons :

d o 0
b= —— W — — W 111-24
Avec,
cos© cosg o i
%Wél =2 (11 + 2 asin (sm 0 cos H)) , VO € Qg (I11-25)

. T
\/1 —sin2 0 coszg

Etant donné la non dépendance de Wy, 4 6, on en déduit (ITI-26).

d oW,
dt 96

(I11-26)

On déduit de (I11-23), (I11-24) et (I1I-25) 1’expression littérale de 1’équation d’Euler-Lagrange :

T . . T[
'(é k., — smi% . )62 N 2)\cose cos;(n + 2 asin (sme cos;)) 0, vte [0+
n €08 J (k,cos?26 +]) /1 — sin? B cos? =
(E): n (111-27)
i 8(t=0) =8,
L a9 t=0)=0
a7
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L’équation (E;) donnée par (ITI-27) est une équation différentielle (non linéaire) du second ordre en 6.
Nous avons choisi de résoudre numériquement cette équation a 1’aide des schémas de résolution
numérique de type Euler et Runge-Kutta (Alfio Quarteroni, 2011) que nous avons implémenté sous
Matlab®.

II1.1.3. Interprétation des résultats

Pour la résolution, nous nous plagons dans le cas test décrit [Table I1I-1] :

Géométrie Propriétés mécaniques

Moment Masse Module

d’inertie  volumique Coefficient de
de Poisson ~ Young

Longueur Diamétre Epaisseur

(cm) (mm) (mm) 4 3
mY  (kg/m?) GPa)
tube D4
(aluminium) 100 30 - mT— 2700 0.3 70
64
joint D]fl‘oint
(cable d’acier) 5 5 - e 7850 0.3 125

Table IlI-1 : Géométries et propriétés mécaniques des élements

Sans amortissement, la structure se comporte comme un pendule, et oscille autour de la position
d’équilibre (géométrie plane - Figure I11-6).

Figure I1I-6 : Oscillation de la structure sans amortissement autour de la position d'équilibre centrale

La Figure I11-7 présente les résultats en termes de position angulaire et de vitesse de rotation en fonction
du temps et pour différents pas d’intégration.

dé/dt (rad/s)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps t (s) temps t (s)

Figure III-7 : Position et vitesse angulaire en fonction du temps
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La vitesse de rotation est nulle pour les deux configurations extrémes gerbées, alors que le maximum de
vitesse de rotation est obtenu pour la configuration plane. Comme on peut le constater graphiquement,
la vitesse de rotation est maximale en valeur absolue lorsque la courbe représentative de 8 admet un
point d’inflexion.

La Figure I1I-8 présente le diagramme des phases donnant @ en fonction de 6.

dé/dt (rad/s)

-3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0
# (rad)

Figure III-8 : Vitesse angulaire en fonction 6

La Figure I11-9 donne 1’accélération en fonction du temps et montre I’inversion du signe au passage de
la position plane qui est la position d’équilibre.

4000

3000

2000

1000

d26/dt? (rad/s?)

-1000

-2000

-3000

-4000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps t (s)

Figure I11-9 : Accélération angulaire en fonction du temps

La Figure I1I-10 montre les diagrammes de phase pour la vitesse et I’accélération angulaires en fonction
respectivement de 1’angle et de la vitesse angulaire.
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Figure III-10 : Accélération (a) et vitesse angulaires (b) en fonction respectivement de 0 et 0

L’accélération est nulle lorsque la vitesse angulaire de la barre maximale ou minimale (passage par la
position plane).

Afin de vérifier la concordance entre modéle et simulations, nous utilisons la méthode des moindres
carrés dans le but de comparer les données entre elles a 1’aide du coefficient de corrélation r [ANNEXE
D]. Dans un premier temps, nous étudions 1’erreur entre le modele développé sous Ansys® et le modele
analytique, pour différents modules élastiques et différentes liaisons, sans prendre en considération
I’amortissement du systéme.

Par la suite, nous étudierons I’influence du blocage de la translation du nceud opposé sur le déplacement

et la rotation. Pour terminer, nous étudierons le temps de stabilisation de 1’ossature pour différents
parameétres.

Les graphiques présentés dans cette partie ont été tracés avec les mémes conditions mécaniques et
géométriques que décrites précédemment. La Figure III-11 nous permet de voir que pour une
configuration mécanique fixée (au niveau des matériaux), le fait d’augmenter le nombre de barres
augmente la période.
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T T
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n=8 |
n=10
n=12
[ i : A ! ‘ 1 ‘ | . | l
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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8000

6000 |
4000 | J
2000 | 4
-2000 | V w l
-4000 | L

-6000 i .

d20/dt? (rad/s?)
(=]

-8000 I -

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
temps t (s)

Figure IlI-11 : Représentation graphique de la rotation, de la vitesse et de I’accélération angulaires d 'une barre
pour différentes structures en fonction du temps

On peut constater [Figure I1I-11], qu’avec I’augmentation du nombre de barres, la vitesse de rotation
maximale augmente sensiblement sans pour autant avoir modifié les autres parameétres géométriques.
Cela est dii a I’orientation du vecteur qui porte le couple induit par la liaison, dont 1’action sur la barre
est optimisée lorsque le nombre de barres est élevé.

Une analyse paramétrique pour différents angles d’ouverture a été effectuée pour N = 6. Nous nous
intéressons au probléme de Cauchy suivant :

b = £(0,0) (I11-28)
avec les conditions initiales :

{ O(t=0) =8 (111-29)

B(t=0)=6,=0

Nous constatons que plus I’angle d’ouverture a I’instant initial est élevé (en valeur absolue), plus la
période est petite. La vitesse maximale est moins importante pour une structure dont I’ouverture est
faible, comparée a une structure dont 1I’ouverture a I’instant initial est grande.
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Figure IlI-12 : Représentation graphique de la position angulaire et de la vitesse angulaire pour différentes
ouvertures en fonction du temps

80 T T T T T T

6=0
60

40

20

do/dt (radls)
o

20+

-40

-80 L L L L L L
-3.5 -3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

¢ (rad)

Figure I1I-13 : Représentation de la solution dans le plan des phases pour différents angles d ’ouverture initiaux

I11.1.4. Modele de déploiement libre avec amortissement

Afin de se rapprocher du cas réel qui doit conduire a la position d’équilibre stable, il est possible
d’introduire de I’amortissement structurel ou visqueux dans le modéle analytique. Il est ajouté au travers
du parametre ¢ dans 1’équation (III-27) pour donner un nouveau systéme :

sin 20 cos 0 cos E (11 + 2 asin (sin 0 cos E))

B — Ky o 02 + £0 + 21 =0,Vte [0, +oo]
2(kn cos* 0 +]) (kp cos20+]) /1 — sin? 0 cos? =
(Ep: n (IT1-30)
8(t=0) = 8,
do
E(t = 0) =0

La Figure III-14 présente les résultats en termes de position angulaire et de vitesse de rotation en fonction
du temps avec amortissement et laisse apparaitre la stabilisation autour de la position d’équilibre plane
9 s

eq = 5
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Figure IlI-14 : Position et vitesse angulaires en fonction du temps avec amortissement

La Figure III-15 présente le diagramme de phase de la vitesse angulaire en fonction de 6 laissant
apparaitre le puit de stabilisation.

3 . Diagramme de phase | |

de/dt (rad/s)
Lo

-2 -18 -16 -14 -12 -1 08 06 -04 02 0
# (rad)

Figure IlI-15 : Vitesse angulaire en fonction du temps et de la position, avec amortissement

II1.1.5. Etude de la stabilité

Il est possible d’évaluer au cours du temps les variations d’énergie qu’elles soient potentielles ou
cinétiques. Pour une ossature composée de 4 barres dont les caractéristiques mécaniques sont données
dans la Table I1I-2, nous avons exprimé et tracé ces différentes valeurs en fonction de 6 sur une période
d’oscillation [Figure I11-16].

Géométrie Propriétés mécaniques
Longueur Diamétre Epaisseur M:])m:.n t ll\/las‘s € Coefficient dM;)(du]e
(cm) (mm) (mm) quadratique volumique de Poisson e Young
(m*) (kg/m?) (GPa)
4
tube 100 30 - D¢ 1550 0.3 125
(carbone) 64
.. 4
Abljog,“ . 5.00 5 - D, 7850 0.3 125
(cable d’acier) 64

Table III-2 : Propriétés mécaniques de la modélisation de l'ossature a 4 barres
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D’un point de vue énergétique, la Figure I11-8 représente la variation d’énergie du systéme en fonction
de la position angulaire. L’énergie cinétique de rotation est maximale lorsque que la barre est située a

un angle de g Pour I’énergie de translation, on remarque qu’elle est initialement nulle, tout comme

I’énergie cinétique de rotation, et qu’elle est nulle lorsque la barre fait un angle de E avec le repére
global.

o

Energie (J)
2
8

s 1 5 2 25

5
# (rad) # {rad)

Figure IlI-16 : Représentation de la répartition énergétique en fonction de 0 pour deux pas d’intégration
(At = 107 3s et At = 107%s)

Comme indiqué sur la Figure I1I-16, I’importance de la sélection du pas de temps est cruciale ; bien que
le bilan énergétique soit équilibré pour les deux pas de temps, les écarts énergétiques entre les différents
pas de temps sont assez importants. Le pas de temps At est choisi pour qu’au méme instant T,
[0ac (T) — Oac(T)| < € ou At* = 1071 x At avec € = 0.001 rad. L’étude numérique a montré qu’un
pas de temps de At = 10~ >s satisfaisait a I’inéquation pour cette modélisation.

L’énergie cinétique de rotation de la barre est nulle lorsque 8 = {0, m}, ce qui correspond aux positions
extrémes gerbées et devient maximale lorsque 6 = g ce qui correspond a la position d’ouverture a 1’état

plan de I’ossature. Au niveau de I’énergie cinétique de translation, pour un systéme libre, elle est nulle
en trois points qui correspondent respectivement a 1’état initial, I’état plan et I’état final. Elle admet deux
maximums sur le diagramme d’énergie en fonction de 0. Ces niveaux d’énergie maximum sont situés

en6={E 3“}.

4’4

A partir de I’équation (III-19), on en déduit que I’énergie cinétique présente un extrémum pour
6 = {0,%,m}.

Etant donné que la rotation est nulle a I’instant t = 0, on est déduit que I’énergie cinétique est maximale
en O = g
D’aprés le théoréme de Lejeune-Dirichlet décrit par Pommier (Pommier, 2010), étant donné un systéme
conservatif, tout maximum local strict de 1’énergie ¢élastique définit une position d’équilibre stable. Dans
un systeme différentiel représentatif de la conservation d’énergie, une position est dite d’équilibre
lorsque son énergie potentielle, élastique dans notre cas est un extremum global de la fonction.

cos 0 cos = T
_ a . . T
— W, =21 (1-[ + 2 asin (sm 0 cos n)) (I11-31)

99 \/1 - sinZBCOSZE
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9 ' cos 0 cos g _ _ T
— W =0(i.e) 21 (n + 2 asin (sm 0 cos H)) =0 (111-32)

a0
1 —sin%0 coszg

Ce qui revient a :

d i
%Wél =0 (1 e.) Bél = —E (III'33)

Pour cette configuration, nous étudions la stabilité qui sera assurée si I’équation (I11-34) est vérifiée :

%wél(eeq) >0 (I11-34)
Soit :
0? 11\/ 1- COSZE ol
WWé](eeq) =2A COSH?OSZE (Tr + 2 asin (cos H)) (ITI-35)
Tous les termes de I’équation (I1I-35) étant positifs, la position Beq = —g est inconditionnellement

stable. La stabilité de ce point permet d’avoir une position ouverte pour laquelle la structure se stabilise
automatiquement lorsque cette derniére subit des perturbations en position plane, ce qui correspond a
un état de moindre énergie.

Cela montre que la position ouverte est stable.
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III.2. Modéle éléments finis du déploiement

Dans ce chapitre, nous allons présenter le méme travail de modélisation du déploiement au travers de
simulations numériques par éléments finis sous Ansys®. Apreés avoir paramétré les simulations, nous
pourrons comparer les résultats du déploiement du systéme libre avec le modele analytique et valider
les deux approches.

II1.2.1. Paramétrage du déploiement

Les différentes parties de 1’ossature sont modélisées a I’aide d’¢é1éments de type BEAM 4 sous Ansys®.
Ces ¢éléments de type poutre sont composés de 2 nceuds a 6 degrés de liberté chacun, comprenant les 3
déplacements et les 3 rotations de I’espace. Afin de retenir la structure en position « partiellement
ouverte », pour certaines modélisations, les cables reliant les milieux des barres consécutifs sont
modélisés grace a des éléments de type LINK10, simplement reliés a deux nceuds et transmettant
uniquement un effort suivant 1’axe défini par les deux neceuds.

Comme cela a été décrit par Quirant (Quirant, et al., 2011), la précontrainte de flexion dans les joints est
introduite par des contraintes géométriques imposant le déplacement et la rotation de chaque extrémité
de liaison afin d’assurer la continuité et la régularité géométrique de la liaison. Cette étape du calcul est
réalisée pour la configuration gerbée pour laquelle le blocage du déploiement est assuré par des
déplacements et des rotations imposés nuls au niveau de certains nceuds.

Pour ce faire, deux types de solutions ont été envisagées [Figure I1I-17] :

e 50it les barres sont encastrées en leurs extrémiteés,
e soit elles sont encastrées en leur milieu.

Cette introduction de la précontrainte est effectuée dans une premicre phase de calcul qui se cantonne a
des considérations statiques.

Blocage des nceuds

Blocage des nceuds
aux centres des barres

aux extrémités

Figure IlI-17 : Différentes options de fixation de la structure en configuration gerbée
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Le fait de bloquer les degrés de liberté des nceuds aux extrémités des barres ou au milieu de chaque barre
n’a pas d’influence sur la cinématique et la dynamique du déploiement de 1’ossature, mais rend compte
de facon différente de 1’état de sollicitation interne en fonction du mode de maintien en position gerbée
[Figure I1I-18]. Cette distinction n’a pas lieu d’étre dans le cas ou le rapport de rigidité entre les barres
et les liaisons est élevé. La libération des nceuds des barres s’effectue dans une étape de calcul
supplémentaire dynamique dont la résolution est conduite a 1’aide du schéma numérique de type
Newmark (Ansys, 2016).

Figure IlI-18 : Solutions de mise en précontrainte et effets sur les contraintes internes (relevées par la déformée)
en configuration gerbée
I11.2.2. Systéme libre
Un premier cas test a permis de tester le modéle numérique en choisissant une longueur de liaison égale
a 3 cm et une barre de longueur 1 m. Cela a permis de déterminer la cinématique de déploiement et

d’évaluer le mouvement de chacune des barres d’un module [Figure I11-19].

Vue dans le plan (x,y)

s

Vue 3D

Figure IlI-19 : Cinématique du déploiement vue sous Ansys® pour n = 4
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Dans cette simulation, il n’y a pas de cable pour retenir le déploiement, permettant au systeme d’osciller
et de se déplacer suivant un axe principal (graphes (a) et (c) [Figure 11I-20]), les déplacements et
rotations présentées sur les graphes (b) et (d) de la Figure I1I-20 étant négligeables. Le pas de temps
d’intégration du logiciel éléments finis est choisi pour assurer une bonne approximation de la solution
numérique.
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Figure I1I-20 : Représentation des rotations et des déplacements du neeud situé au milieu des barres pour deux
systemes d'attache du fagot

Une autre configuration avec des longueurs de barres plus importantes a amené une inertie plus
importante et une augmentation de la période [Figure I11-21].
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Figure III-21 : Rotations et déplacements suivant les différents axes du repére local pour n = 4

Les résultats de la simulation numérique ont été étendus a une ossature constituée de 6 barres. Le
mouvement qu’effectue une barre reste le méme. En effet, dans le repere local lié¢ au milieu de la barre,
la simulation numérique montre que la rotation est inférieure & 10~ "rad suivant les axes ey et e, et
oscille dans I’intervalle [—T, 0] suivant ey [Figure I11-22].
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Figure III-22 : Rotations et déplacements suivant les différents axes du repere local pour n=6

I11.2.3. Comparaison des modeles numérique et analytique

Les simulations numériques ont permis de vérifier dans un premier temps, a partir de I’angle 8 que

forme la barre et ’axe vertical au cours du temps et du rayon de la structure R;, que la relation (I11-36)
était correcte.

L si mR; [1 — sin? 6 cos? =
+ Sin 0 n veeq (AL-36)
sT T L . T . . T\’ 0 =
2 tan n  sin— (n + 2 asin (sm 0 cos ;))
R

La Figure 1II-23 superpose le Ry issu directement du calcul numérique et celui calculé a partir de la

formule (III-36) et du 8 numérique a un méme instant t. Les deux simulations sont effectuées pour
n = 4 etn = 6 sur une période de 2 secondes. Comme on peut le constater, les courbes sont
parfaitement confondues, ce qui permet de confirmer géométriquement le mouvement de translation et
de rotation modélisé.
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Figure I1I-23 : Représentation des deux rayons R, le premier géométrique et le second calculé a partir de 6
numeérique

La comparaison du modele numérique et analytique est ensuite effectuée sur la géométrie du systeme
au cours du temps au travers de 1’angle 0, de sa vitesse et de son accélération. Les simulations
numériques qui suivent sont effectuées en introduisant la précontrainte de flexion par blocage de deux
extrémités des barres comme décrit précédemment. La comparaison des résultats [Figure 111-24] est
effectuée pour une modélisation dont les caractéristiques des éléments sont présentées dans la Table

III-2. Numériquement, I’angle 0 et sa vitesse angulaire sont donnés par I’angle et la vitesse du nceud
central des barres.
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Figure I1I-24 : Position angulaire et vitesse de rotation analytique et sous Ansys® pour une structure composée
de 6 barres

Comme on peut le constater [Table I1I-3], le modéle numérique oscille autour de la solution du modéle
analytique. Les coefficients de corrélation entre les deux modéles sont trés proches de 1.

0 0

Coefficient de corrélation 99.28%  90.61%

Table I11-3 : Coefficients de corrélation linéaire entre modeéles analytique et numérique
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Dans le sens de vérifier si les oscillations autour de la moyenne de I’angle 6 en fonction du temps sont
dues a un phénomeéne physique (que ne prendrait pas en compte le modéle analytique) ou numérique,
une étude sur le pas de temps a été menée. La méthode de Newmark couplée a la méthode de Newton-
Raphson utilisée dans le modele éléments finis est stable numériquement et a permis de montrer que le
pas de temps du schéma numérique n’avait pas d’influence sur ces oscillations. Dans la méme optique,
une simulation en débloquant progressivement les contraintes sur les déplacements nodaux a été¢ menée
afin de vérifier si la libération « brutale » du systéme n’était pas a 1’origine des oscillations ; une
hypothése sur I’origine de ce mouvement était que la précontrainte ne permettait pas de transmettre les
efforts initiaux aux barres. Les résultats des simulations sont restés identiques.

Nous nous sommes finalement penchés sur la raideur des barres pour évaluer son influence. Une
simulation a été effectuée en augmentant fortement le module élastique de la barre (X 1000). Comme
on peut le constater dans la Figure II1-25, le fait de raidir la barre nous permet d’avoir des courbes plus
lisses au niveau de sa rotation et de sa vitesse angulaire.

0 150
= Barre en carbone Barre en carbone
-1 Corps rigide ansys 100 Corps rigide ansys
Q
1 -‘3 50
32 2 0
= )
[ >
@2 2 50
= ©
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
temps (s) temps (s)

Figure Il1-25 : Comparaison des simulations sous Ansys® entre une barre rigide et une barre en carbone

Les parametres de la simulation présentée sont répertoriés dans la Table I1I-4. Le pas de temps régulier
était de 10~ s,

Géométrie Propriétés mécaniques
Masse Module
Longueur Diamétre Epaisseur Moment quadratique volumique ~ Coefficient de
m)  (mm)  (mm) (m*) 5, dePoisson Young
(kg/m?) (GPa)
4 _ 94
t‘tbe 100 30 15 o Pe= (D= 2e) 1550 03 125
(carbone) 64
joint 4
(cible 10 5 - D 7850 0.3 125
d’acier) 64

Table 111-4 : Considérations mécaniques et géométriques

Nous en déduisons que les oscillations constatées sur le nceud central de la barre [Figure 111-24, Figure
II1-25] sont probablement dues a des oscillations de vibration propre de la barre générées par la libération
brutale.
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Pour vérifier cela, nous avons étudié les déplacements et les rotations d’un nceud central et d’un nceud
d’extrémité de barre en faisant varier le nombre de barres du systéme, les caractéristiques des éléments
restant constantes suivant la Table III-5.

Tube : 10 éléments par barre Liaison : 20 éléments par liaison
Géométrie Mécanique Géométrie Mécanique
ep. Pext Lt E¢ v p ep. Pext La E, v p

(mm) (mm) (m) (GPa) () (kgm™) (mm) (mm) (cm) (GPa) (/) (kgm™)

1 20 1 125 03 1550 - 2 5 125 0,3 1550

Table III-5 : Eléments de modélisation

On répertorie dans la Table I1I-6 les rotations et les déplacements effectués par les noeuds situés aux
deux extrémités d’une barre ainsi qu’au milieu. L’écart maximal est relativement faible pour ce qui est
des déplacements et des rotations. Les écarts absolus sont calculés pendant la période d’ouverture, pour

o€ [o,g].

N Ta TD €T AUmax AI'malx AVmax Al.'max Al-‘max Ai:max
(s) (s) (m) (rad) (m/s) (rad/s) (m/s?) (rad/s?)
40,0973  0.1000 3% 0,004 0,005 1,084 4,379 965,186 43789,26
6 0,1323  0.1363 3% 0,009 0,007 3,732 5,36 1253,94 53633,48
g8 0,1709  0.1760 3% 0,012 0,010 8,487 13,790  3218,171 57217,61
10 0,2104 0.2164 1% 0,011 0,006 2,910 5,890 1290,875 58901,361
12 0,2503 0.2574 3% 0,012 0,601 11,955 45,595 3732,342 60146,350
Table I1I-6 : Représentation de l’écart entre le nceud situé au milieu d’une barre et le neeud situé a l’extrémité
d’une barre.

Avec,

T, (s)= temps de déploiement analytique jusqu’a 6 = g,

Tp (s)=temps de déploiement sous Ansys® jusqu’a 8 = g,

er= écart relatif sur la période,

AU 2= €cart maximal entre le déplacement local d’une extrémité et celui du milieu de la barre,

Arp.= écart maximal entre la rotation locale d’une extrémité et celle au milieu de la barre,

AV.x= écart maximal entre la vitesse de translation locale d’une extrémité et celle du milieu de la barre,
AT, .x =€cart maximal entre la vitesse angulaire locale d’une extrémité et celle du milieu de la barre,

ATl .= €cart maximal entre 1’accélération de translation locale d’une extrémité et celle du milieu de la barre,

AY,.x= Ecart maximal entre ’accélération angulaire locale d’une extrémité et celle du milieu de la barre.

Nous représentons Table I11-7 la corrélation des résultats entre les déplacements et rotations d’un milieu
de barre et ’extrémité.
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N Tiu(s) To(s) €r Iy Ty Ty rdo Ty MY theta
4 0,0973  0,1000 2,7% 1,00 1,00 0,96 0,99 0,84 0,07
6 0,1323  0,1363 2,9% 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 0,03
8 0,1709  0,1760 2,9% 1,00 1,00 0,94 0,95 0,85 0,04
10  0,2104 02164 2,8% 1,00 1,00 0,99 0,97 0,11 0,00
12 0,2503  0,2574 2,8% 1,00 1,00 0,88 0,36 0,87 0,62

Table I1I-7 : Représentation de la corrélation entre le neeud situé au milieu d 'une barre et le nceud situé a
I’extrémité d’une barre.

Avec,

T, (s)= temps de déploiement analytique jusqu’a 6 = g,
Tp (s)=temps de déploiement sous Ansys® jusqu’a 6 = g,
er= écart relatif sur la période,

ry= coefficient de corrélation calculé sur les déplacements entre le modéle numérique et analytique,

rg= coefficient de corrélation calculé entre la rotation locale d’une extrémité et celle au milieu de la barre,

rau= coefficient de corrélation calculé entre la vitesse de translation locale d’une extrémité et celle du milieu de la
dt
barre,

rae = coefficient de corrélation calculé entre la vitesse angulaire locale d’une extrémité et celle du milieu de la
dat

barre,

r,, = coefficient de corrélation calculé entre I’accélération de translation locale d’une extrémité et celle du milieu

de la barre,

Cymera— CO€fTicient de corrélation calculé entre Iaccélération angulaire locale d’une extrémité et celle du milieu
de la barre.

On constate une trés bonne corrélation du déplacement radial et que ce sont bien les vitesses de rotation,
dans une certaine mesure, et surtout les accélérations qui divergent. Cela confirme un déphasage des
accélérations probablement dii & une vibration libre de la barre.

Une autre comparaison a été établie sur une ouverture différenciée du fagot (6, € [0°,30°]) afin de
visualiser son influence sur la période d’oscillation de la structure dans son ensemble, pour les cas a 6
et 8 barres. La Table III-8 présente les résultats en termes de période, les écarts et la corrélation entre
I’analytique et le numérique. On peut constater que la période d’oscillation augmente avec le nombre de
barres et diminue avec I’angle d’ouverture initial de la structure.

Dans tous les cas envisagés, les calculs analytiques et numériques ont donné des résultats comparables.
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N 0 Ti(s) Tp(s) €r Ty r%
0° 0,1323 0,1363  2,9% 1,00 1,00
10° 0,1261 0,1290 2,2% 1,00 0,99
° 20° 0,1182 0,1210 2,3% 1,00 0,99
30° 0,1087 0,1111  2,2% 1,00 0,99
0° 0,1709 10,1751  2,4% 1,00 0,99
10° 0,1625 0,1665 2,4% 1,00 0,99
’ 20° 0,1515 0,1553  2,4% 1,00 0,99
30° 0,1381 0,1422 2,7% 1,00 0,99

Table I1I-8 : Représentation de l’écart entre le modéle numérique et le modeéle analytique a [’aide de la méthode
de corrélation linéaire pour une structure composée de 6 et 8 barres.

Les Figure I11-26 et Figure I11-27 donnent les tracés des angles et des vitesses radiales respectivement
pour les simulations numériques et la résolution analytique. Sur le méme graphique sont représentés en
partie haute les résultats pour N = 6 et en partie basse pour N = 8. La bonne concordance entre les
deux approches explique les coefficients de corrélation trés élevés obtenus dans la Table I11-8.
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Figure I1I-26 : Résultats de la simulation E-F pour différents angles d’ouverture initiale
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Figure III-27 : Résultats du modele mathématique pour différents angles d’ouverture initiale

Des simulations ont aussi été réalisées en augmentant la longueur de la liaison afin de déterminer si sa
non prise en compte dans le modéle analytique n’est pas pénalisante pour I’exactitude des résultats. Les
résultats sont présentés pour des géométries identiques aux précédentes.
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Figure I11-28 : Position et vitesse angulaire en fonction du temps

Comme attendu, 1’augmentation de la longueur de la liaison rend le modele analytique moins
représentatif de la réalité du mouvement. Cet écart se retrouve sur le diagramme des phases [Figure
I11-29].
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Figure IlI-29 : Représentation de la solution dans [’espace des phases

On constate que notre modele surestime la vitesse donnée par le modele ¢éléments finis. Nous
répertorions les résultats des corrélations dans la Table III-9. Le coefficient de corrélation décroit et
1’écart relatif des périodes augmente en fonction de la longueur de la liaison.

N Ly(m) T,(s) Tp(s) e 1y Tao

dt

0,10 0,191 0,188 1,6% 0,997 0,958
6 0,15 0,247 0,229 73% 0,996 0,884

0,20 0,293 0,265 9,6% 0,966 0,439

Table I11-9 : Coefficients de corrélations pour différentes longueurs de liaisons

Nous présentons en ANNEXE E un modele analytique permettant de décrire le mouvement d’une barre
lors de la libération de la premiére nappe d’un systéme utilisant la configuration « 2-cercles ». Ce modeéle
permet de déterminer I’ instant a partir duquel les barres de la premiére nappe sont dans une configuration
afin de déclencher la deuxieéme phase de déploiement.

III.2.3.1.  Systéme amorti

Afin de simuler un systéme se rapprochant le plus d’un modéle physique, nous avons introduit un facteur
d’amortissement de type Rayleigh dans la simulation par éléments finis. L’amortissement de Rayleigh
se définit par C = aM + BK. Nous choisissons ici de poser 3 = 0 et a = 0,01. La Table I1I-10 répertorie
les caractéristiques du systéme simulé.

Tube Liaison
(_Géométrie Mécanique Géométrie Mécanique
ep. Pext Lt E¢ v p ep. Pext La Ea v p
(mm) (mm) (m) (GPa) (kgm™) (mm) (mm) (cm) (GPa) (kgm™*)
1,5 50 1,75 125 03 1550 - 8 10 125E9 0,3 7850

Table I1I-10 : Caractéristiques géométriques et mécaniques de la simulation
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On représente dans la Figure III-30 les mouvements des nceuds des centres des barres, 1’hexagone
représentant les cables reliant les centres de barres en position ouverte.

O Noeud 1
O Noeud2 u,
Noeud 3
O Noeud 4
Noeud 5 0 N/
Noeud 6 M [\

0.5

u_(m)

X

0.5

1 15 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Dﬂ“
temps (s)

Figure I11-30 : Déplacement et rotation des nceuds

Comme constaté, le mouvement effectué par le nceud situé au milieu des barres est un mouvement radial.
Les nceuds restent tous dans le plan (O, X, Y). L’ossature se stabilise en configuration déployée au bout
de 0,4 s.

Nous intégrons dans notre modele analytique un facteur d’amortissement permettant de modéliser au
mieux le mouvement amorti donné par Ansys®. Le facteur d’amortissement du modéle analytique a été

recalé numériquement.

At=E-4
At=E-5
Analytique

! (rad)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
temps (s)

Figure I11-31 : Amortissement modélisé sous Ansys® et approximation pour un systéme libre

La relation entre les coefficients d’amortissement du modéle numérique et analytique est difficile a
¢tablir. Plusieurs parameétres peuvent influencer la solution, par exemple la simplification du modéle, le
fait d’avoir un modéle de corps rigide ne permet pas d’obtenir I’ensemble des informations du systéme
modélisé sous Ansys® telle que la flexion que peut subir la barre lors du déploiement ou les vibrations
locales de ces systémes. De plus, nous comparons ici les résultats avec deux méthodes de résolution
différentes, la méthode de Newmark utilisée sous Ansys® afin de résoudre le modéle éléments finis et
la méthode de Runge-Kutta (Grivet, 2013) a ’ordre 4 permettant d’avoir une solution approchée du
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modele analytique libre. En effet, deux méthodes de résolution numérique peuvent donner des résultats
différents.

II1.3. Simulation du déploiement en interaction avec un élément
porteur

Le déploiement de 1’ossature se fait en situation opérationnelle en interaction avec I’élément auquel elle
est reliée. De ce fait, la dynamique de déploiement n’est plus la méme par rapport a un systéme libre
(amorti ou non).

Les systémes de motorisation du déploiement ont un rdle crucial en orbite, ils doivent permettre de
déployer une ossature en générant peu de perturbation. Pour cela, les forces motrices doivent étre
grossierement 3 fois supérieures aux forces résistives. Il est tout aussi important, afin d’éviter que
I’antenne heurte le satellite lors du déploiement, de connaitre le volume maximal dans lequel elle va
évoluer au cours de I’ouverture. L’¢étude de la dynamique et de la cinétique du déploiement est ainsi
présentée dans cette partie en prenant en compte I’arrimage.

Lorsqu’on effectue une simulation numérique du déploiement pour un systéme composé de 4 barres, on
constate un mouvement régulier des différents éléments, notamment pour la barre opposée au bras
d’arrimage [Figure I1I-32]. La rotation suivant y suit a peu de choses prés le modéle attendu issu du
systéme libre, les rotations suivant les autres axes sont négligeables.

4210710
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angle(rad)
o
Angle (rad)

-2.5

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1
temps (s) temps (s)

Figure Il1I-32 : Rotation de la barre opposée a la barre arrimée

Néanmoins, cela reste un cas favorable, lorsqu’on augmente le nombre de barres de I’anneau, les
mouvements des éléments ne sont pas aussi réguliers. Nous choisissons par la suite d’effectuer une
simulation pour un systeme a 6 barres en bloquant de la méme fagon un nceud situé au centre d’une
barre. Pour cette ossature, la stabilisation permettant d’obtenir un anneau plan [Figure 111-33] s’effectue
au bout de 7 secondes. Comme on peut le constater [Figure 111-34], le nceud opposé au nceud encastré
reste sur une trajectoire rectiligne, contrairement aux 4 autres nceuds. Ainsi, la symétrie du systéme
permet d’équilibrer les efforts sur cette trajectoire du noeud 4.
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Figure I11-34 : Déplacements des nceuds centraux des barres pour un systéme a 6 barres arrime.

Une simulation sur la méme ossature a été effectuée en débloquant la rotation du centre de la barre
arrimée, lui permettant de tourner sur elle-méme.

Il en résulte une instabilité liée a un degré de liberté non contraint générant les trajectoires circulaires
des nceuds 2, 3, 5 et 6 [Figure 111-35].
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Figure I1I-35 : Représentation du mouvement effectué par le centre des barres (rotation libre)

Comme on peut le constater, il existe une symétrie dans le plan (0, X, Y) lors du déploiement [Figure
II1-35]. L’ossature se déploie en 3 s puis commence a vaciller autour de sont axe de rotation. Le calcul
a été stoppéa 7 s.

Ces simulations permettent de définir le volume d’évolution de 1’ossature au cours du temps lorsque
celle-ci est arrimée au satellite, dans le but de prédire d’éventuelles collisions avec d’autres structures
environnantes.

Il est a noter qu'un phénoméne de non convexité de ’ossature apparait également en cours de
déploiement pour un nombre de barres croissant [Figure I1I-36]. Ce phénomene est dii a la réaction du
satellite sur 1’ossature.
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Figure I11-36 : Phénomeéne de non convexité de l'ossature en cours de déploiement

On détermine par la modélisation numérique le déplacement des nceuds des milieux des barres lorsque
I’ossature est arrimée au satellite. Dans cette simulation, on débloque 1DDL, qui permet a la barre
arrimée au satellite d’effectuer une rotation. Les résultats présentés pour la modélisation [Figure I11-36]
permettent de mettre en évidence certaines instabilités lors du déploiement et notamment des
déplacements hors plan horizontal des nceuds des milieux des barres.

Page 84 | 153



Partie I1I : Modé¢le mathématique et numérique du déploiement

II1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les différents cas tests étudiés ont permis d’évaluer le mouvement qu’effectue une
barre de I’ossature pour un systéme libre. Il se modélise par une rotation et une translation autour d’un
axe passant par le milieu de la barre et le centre de la structure.

La confrontation des résultats entre un modele mathématique et un modéle numérique a permis de
montrer la pertinence du modele analytique pour des longueurs de liaisons assez faibles (masse
suffisament faible des liaisons pour étre négligée). Ce modéle simplifi¢ évite un recours systématique a
une modélisation éléments finis.

Le mode¢le a pu étre complété avec la prise en compte d’un amortissement que ce soit d’un point de vu
analytique ou numérique.

Les équations développées dans le modele mathématique ont également permis de vérifier la stabilité
de I’ossature lorque celle-ci est en phase opérationnelle (état plan).

Le volume occupé par la structure lors du déploiement de I’ossature (arrimée ou libre) a pu étre
déterminé a I’aide des simulations numériques.
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IV. Solutions pour applications spatiales

Comme développé en premiere partie, les ossatures spatiales se doivent d’étre légeres, rigides, et
composées de mécanismes de déploiement relativement simples afin de palier d’éventuels blocages de
1’ossature en cours de déploiement.

Les criteres prépondérant au dimensionnement de structures spatiales sont la rigidité de I’ossature en
configuration gerbée/ouverte, la précision de surface, la stabilité et la forme de la surface réflectrice en
configuration opérationnelle.

L’analyse modale permet au préalable de déterminer la rigidité de I’ensemble de la structure et d’éviter
que cette derniére entre en résonnance avec le systéme excitateur (ici les réacteurs du lanceur et le
satellite en phase opérationnelle). En effet, ’ossature doit étre capable de résister aux vibrations
engendrées par les moteurs du lanceur a I’accélération que subit le satellite en orbite et aux manceuvres
de ce dernier dirigées par le SCAO.

Cette résonnance se manifeste généralement par un mouvement mécanique bien défini. Tout matériau
et tout objet ou ensemble d’objets posséde des fréquences de résonnance (Virey, 2015). Ces vibrations
vont se propager jusqu’a l’ossature de 1’antenne et peuvent compromettre son intégrité. Les
conséquences peuvent aller de la diminution de la précision de surface de la partie réfléchissante jusqu’a
la destruction de I’ossature lorsque cette derniére entre en résonnance avec le satellite.

Du décollage jusqu’au largage de la charge utile, prédire la réponse de la structure a une excitation afin
d’éviter son endommagement ou sa destruction est de ce fait primordiale. Pour cela, la rigidité de
I’ensemble de la structure est évaluée a I’aide de simulations numériques et d’essais dynamiques.

Afin de déterminer la rigidité de 1’ossature pour différents diamétres de réflecteurs, nous présentons
dans une premiére partie les résultats de simulations numériques réalisées grace au logiciel Ansys®. Les
¢tudes sont menées pour différentes configurations de 1’ossature. Le mode d’accrochage, différentes
pistes de conception d’un dispositif de verrouillage, ainsi que 1’évaluation de I’influence d’un réseau de
cables sur la rigidité de I’ensemble seront étudiés.

Nous présentons dans une seconde partie, une solution d’application de 1’ossature pour une antenne
spatiale, introduisant une géométrie de surface réflectrice, avec un réseau et une membrane réflectrice.
Cette solution fait & la fois I’objet d’analyses numériques et expérimentales sur une maquette a
1I’échelle 1.
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IV.1. Etude modale de I’ossature

Afin de tester le modele numérique sur un cas de référence, nous allons I’appliquer dans un premier
temps a la modélisation d’ossatures existantes telles que celle de 1’ Astromesh.

Nous nous intéressons ici au premier mode de ’ossature (sans réseau de céble) [Figure IV-1]. La
difficulté de calibrer notre modele sur les ossatures existantes est due au fait que les informations sur
ces types de structures ne sont pas en acces libre. Morterolle (Morterolle-2, 2011) propose un modele
pour 1’ Astromesh que nous reprendrons ici pour cette étude. Dans cette comparaison, nous considérons
que les barres sont successivement encastrées entre elles. La méthode de résolution numérique est la
méthode des sous espaces décrite par Wilson (Wilson E.L., et al., 1983).

P ‘%/"{
Figure IV-1 : Ossature de type Astromesh - 1°" mode de vibration

Comme constaté, le premier mode de cette ossature est un mode de cisaillement dans le plan. La valeur
obtenue est de 0,3 Hz, ce qui est du méme ordre de grandeur que celle obtenue par Morterolle.

Cette approche étant validée, nous avons conduit une série de simulations sur 1’ossature d’antenne que
nous avons développée pour différentes configurations, afin de déterminer les parameétres influents.

Une premiére étude sur les différentes configurations d’ouverture possibles en configuration déployée
a été menée. Pour cela, on fait varier 8 de 10° a 90°. Les configurations pour lesquelles 8 varie de 10°
a 20° correspondent grossiérement a des configurations gerbées, les autres correspondant a des
configurations partiellement ouverte ou plane (8 = 90°). L’influence du nombre de barres sur
I’apparition du premier mode a été étudiée pour un angle d’ouverture donné et des diameétres différents.
Dans un souci de simplification, la précontrainte de flexion n’est pas prise en compte dans un premier
temps, les barres sont consécutivement encastrées.

Le cahier des charges d’antennes requiert généralement des fréquences propres de I’ossature en
configuration gerbée supérieures a 55 Hz et supérieures a 1 Hz en configuration opérationnelle (ossature
déployée), qui doivent étres nos cibles pour un dimensionnement.

Dans cette partie, il est proposé une analyse modale paramétrique de notre ossature en fonction des
différentes configurations possibles, et de divers matériaux. Les différentes configurations possibles
d’arrimage de 1’ossature au satellite seront aussi étudiées.

Page 88 | 153



Partie IV : Solutions pour applications spatiales

IV.1.1. Influence de I’ouverture et du type d’arrimage

Datashvili (Datashvili-2, et al., 2014) a montré au travers d’une modélisation par éléments finis
(réflecteurs de 20 et 30 m de diamétre de forme cylindrique (double pantographe) [Figure IV-2]) que le
premier mode était dépendant de 1’angle d’ouverture du pantographe [Figure IV-3] et passait par une
rigidité optimale pour un angle de 66°.

Figure IV-2 : Double pantographe (Datashvili-2, et al., 2014)

Projected ) Areal density Stowed First Eigen-
c{;?s%s aperture rle;lal ::?CY F/D (reflector diameter hesi;::'?g.\] frequency,
diameter [m] dish) [keg/m’] [m] deployed [Hz]
i 5 1 0.99 0.44 1.08 1
Medium 4 UptoKa
-8m 6 1 051 L5
Large 12 0.5 0.39 0.54 225 Up tol .4
o Upto X
8-18m 12 0.5 0.32 0.54 3.4 Upto L5
Very large 20 0.3 0.31 0.7 36 0.48-0.61
UptoS
181035 m 30 03 0.26 0.85 4 0.22-0.32
1st eigen freq 'y 2nd eigen frequency s 3rd eigen frequency Reflector mass
3.5 75
3 Fal 70

65

60

- 55

50

Frequency [Hz|

45

40

Reflector mass with 20% margin [kg|

Pantograph angle 6 []

Figure IV-3 : Apparition des modes propres du double pantographe en fonction de I’angle d’ouverture

Des simulations numériques sont alors menées dans le cas de notre ossature pour différentes
configurations d’ouverture en faisant varier I’angle 8, de la barre par rapport a la position verticale tel
que décrit dans 1’étude de la cinématique du déploiement.

Cette ouverture progressive définit différents rayons intérieurs utiles de 1’ossature caractérisés par le
rayon du cercle inscrit [Figure IV-4].
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AT\

,\
X~ 7

X~ 7

Figure IV-4 : Représentation du cercle inscrit de rayon Ry

L’influence d’un autre parametre sur le mode propre est évaluée au travers de différentes configurations
d’arrimage et de maintien en position (gerbée ou opérationnelle) qui sont matérialisées par des blocages
sur les noeuds pressentis pour étre les points d’accrochage au bras d’éloignement du satellite. Ces 6
configurations présentées dans la Figure IV-5 sont les suivantes :

Configuration (a) : les barres sont bloquées au milieu (dispositif de cerclage)

Configuration (b) : les liaisons sont bloquées (dispositif de double cerclage)

Configuration (c) : une barre est bloquée en son milieu (dispositif d’arrimage ponctuel)
Configuration (d) : une barre est bloquée a ses deux extrémités (dispositif d’arrimage par un
bras)

Configuration (e) : la structure est bloquée sur un nceud (dispositif d’arrimage ponctuel)

o Configuration (f) : systeéme libre (pour comparaison)

O O O O

O

(a) (b)

(d)

Figure IV-5 : Différentes configurations de fixation de [’ossature.

®

Une premicre étude a permis de recenser les 3 premiers modes en configuration plane de la structure
pour différents modes d’accrochage [Figure 111-25].
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Figure IV-6 : Modeéles vibratoires d 'un anneau polygonal a 6 cotés

Le premier mode de I’ossature est un mode de flexion, le second est un mode de cisaillement plan et le
troisiéme est composé de flexion et de torsion. On remarque que le type de configuration (¢), (d) ou (e)
influe peu sur la forme du mode de vibration de 1’ossature.

On peut mettre en évidence que quel que soit I’angle d’ouverture, le premier mode de flexion reste
toujours prépondérant [Figure IV-7].
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Figure IV-7 : Premier mode de [’ossature en configuration (d) pour différents angles d’ouverture 10°, 30°, 50°,
70°.

Les déformées avec les configurations (d) et (e) sont identiques et ne sont pas représentées.

Les valeurs des deux premicres fréquences sont données dans la Table IV-1, pour laquelle on fixe la
longueur d’une barre a 1,5 m. Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont également figées
(D¢ =0,06m,L; =1,5m, E, =125GPa, v, =0,3,e; = 0,0015m).
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Position gerbée Plan

9 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

n=6 S“‘Eﬁfgae 0176 0,684 1461 2415 3430 4384 5162 5669 5846
R?g} ‘;n 0,23 044 065 084 1,00 1,13 1,22 128 130

fi(Hz) 150,57 154,96 161,93 170,98 181,29 191,74 200,89 207,20 209,46

Configuration (a)
f> (Hz) 150,57 154,96 161,93 170,98 181,29 191,74 200,89 207,20 209,46

fi(Hz) 231,52 231,61 231,74 231,91 232,10 232,02 231,66 231,34 231,22

Configuration (b)
f> (Hz) 231,52 231,61 231,74 231,91 232,10 232,02 231,66 231,34 231,22

f1(Hz) 16,25 12,50 9,80 8,13 7,10 6,45 6,05 5,84 5,77
Configuration (c)

f> (Hz) 16,77 13,63 11,25 9,67 8,57 7,78 7,25 6,93 6,83

fi(Hz) 19,69 16,05 12,98 10,89 9,53 8,65 8,10 7,80 7,70

Configuration (d)
f> (Hz) 20,23 17,64 15,73 14,50 13,61 12,91 12,37 12,03 11,91

f1(Hz) 16,26 12,55 9,86 8,20 7,17 6,54 6,16 5,96 5,90

Configuration (e)
f> (Hz) 16,84 13,87 11,60 10,02 8,86 8,00 7,41 7,06 6,94

fi(Hz) 32,11 32,20 32,52 32,84 33,20 33,53 33,17 32,65 32,44

Configuration (f)
f> (Hz) 32,11 32,20 32,52 32,84 33,20 33,53 33,17 32,65 32,44

Table IV-1 : Exemple de simulations effectuées pour une géométrie de barres donnée
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Figure IV-8 : Evolution de la fréquence en fonction de l'angle le d'ouverture

La Figure IV-8 met en évidence la décroissance du mode en fonction de I’angle d’ouverture pour les
configurations (c), (d) et (e). La rigidité de I’ossature en configuration (a) augmente avec 1’angle
d’ouverture tandis que celle de la configuration (b) est quasiment constante. On observe cependant au
voisinage de 60°, un point d’inflexion pour la configuration (a) et un maximum pour les configurations

() et (b).

Un grand nombre d’autres simulations ont ét¢ menées en faisant varier les différents parametres :

Le nombre de barres,

Le diamétre des barres,

La longueur des barres,

Les différents types de matériaux.

Les différentes configurations testées sont répertoriées dans la Table IV-2.

Caractéristiques [, =1,5m Li=2m Le=15m Le=2m Li=15m Li=2m
georrylertrlques ¢ =2cm ¢ =2cm ¢: =3,5cm ¢t =3,5cm ¢t =5cm ¢ =5cm
des ¢éléments eg=15mm e =15mm e =15mm e, = 1,5 mm ey = 1,5mm ey = 1,5mm

Table IV-2: Caractéristiques géométriques des éléments

Les simulations ont été effectuées pour un angle d’ouverture allant de 10° a 90° avec un pas de 10° et
pour N = 6,8, 10 pour une structure entiérement composée de matériau carbone-époxy (C-E). Pour les
structures composées d’aluminium (Al) ou kevlar (K), les simulations ont ét¢ menées pour N = 6.

Quelles que soient les configurations, sur I’ensemble des simulations, il s’est avéré que le matériau de
type « carbone-€poxy » était le meilleur candidat en termes de rigidité [Figure IV-9]. Cela semble
cohérent étant donné la forte rigidité de ce matériau par rapport a son poids propre.
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Figure IV-9 : Premier mode de ’ossature a 6 barres en fonction des différents matériaux

Les corrélations entre les différents résultats pour les différentes simulations ont été répertoriées dans la
Table IV-3. On constate que les configurations de (c) a (e) sont étroitement corrélées.

Config (a)-(b) Config (b)-(c) Config(c)-(d) Config(d)-(e) Config(c)-(e) Config (e)-(f)

96,29% 62,31% 99,75% 99,78% 100% 70,53%

Table IV-3 : Coefficient de corrélation linéaire entre deux configurations

Comme on peut le constater [Figure IV-10, Figure IV-11, Figure IV-12], les nuages de points peuvent
étre approximés par des droites, les coefficients de corrélation linéaires établis dans la Table IV-3 étant
trés proches de 1 (compris entre 99,75% et 100%). Le nuage de points étant assez dense, quel que soit
I’angle d’ouverture initial 8, la représentation des données par une droite est justifiée. Les coefficients
permettant de passer d’une configuration a une autre sont les suivants :

(y.) = 0.7971 X (x4)
(¥.) = 0.7939 X (x,) (IV-1)
(7,) = 1.0034 X (x,)

Dans le cas des configurations (a) et (b) Figure IV-13, des valeurs d’angle au-dela de 20° ne rendent pas
compte d’un cas réel et le coefficient de corrélation présente moins de pertinence.

D’aprés ces coefficients, la configuration qui permet le plus de rigidité est la configuration (d),
I’arrimage en deux points d’une barre. Les configurations (c) et (e) par arrimage ponctuel sont
équivalentes.
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Figure IV-13 : Représentation graphique du premier mode de la configuration (b) en fonction du premier mode
de la configuration (a)

IV.1.2. Influence du nombre de barre et de leur épaisseur sur le
premier mode

11 est possible d’évaluer I’influence du nombre de barres de la structure sur le premier mode pour les
configurations (c), (d) et (e) car il est vraisemblable que la multiplication du nombre d’éléments risque
d’affecter la rigidité de la structure et donc son premier mode.

Les graphiques de la [Figure IV-14] présentent les modes propres pour différentes valeurs de rayon de
I’ossature avec un nombre de barres croissant en configuration plane. Les simulations ont été effectuées

pour des barres en matériau carbone époxy, de diameétre 35 mm et d’épaisseur 1,5 mm et pour un nombre
de barre allant de 6 a 20.
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Figure IV-14 : Représentation graphique du premier mode en fonction du rayon de I’ossature pour 8y = 90°
pour les configurations (c), (d) et (e)

La fréquence propre chute en suivant une loi inversement proportionnelle au carré du rayon de
’ossature, ce qui est trés pénalisant. Ces résultats concordent avec ce qui a pu étre établi par Sébastien
Morterolle dans sa thése (Morterolle-2, 2011).

On peut noter sur la Figure IV-14 que la configuration (d) donne les meilleurs résultats. L’augmentation
du nombre de barres ameéne une chute de la fréquence dans ce cas.

Pour compenser cette chute, nous avons envisagé de modifier I’épaisseur des barres afin de gagner en
rigidité pour une surface équivalente [Figure IV-15] (rayons inscrits R, = 1,5 m et 2,5 m).
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Figure IV-15 : Fréquence du premier mode pour des épaisseurs différentes et 3 configurations (c), (d) et (e) en
fonction du nombre de barres en configuration plane

A partir des simulations réalisées, il est possible d’étudier I’influence de I’épaisseur des tubes qui joue
a la fois sur la masse de la structure et sa raideur.
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Figure IV-16 : Représentation du premier mode pour une épaisseur de 1 mm en fonction du premier
mode pour une épaisseur de 2 mm pour des rayons d’ossature de 1,5 met 2,5 m

Comme on peut le constater, le fait de diminuer I’épaisseur des barres permet une augmentation de
2,9 % du premier mode propre ce qui est trés faible. Les essais ont été effectués pour des diamétres
d’ossatures de 1,5 m et de 2,5 m. Le coefficient de corrélation linéaire entre deux configurations étant
de 100% quelle que soit la configuration choisie, le passage d’une épaisseur de 1 mm a 2 mm s’effectue
en utilisant la relation de linéarité (IV-2).
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fymm = 1.0289 X fprm (IV-2)

Pour agir de fagon plus efficace sur la rigidité du systéme, une variation sur le diamétre des tubes serait
< A , . . . 1 |k
plus performante a épaisseur équivalente. L’expression de la fréquence propre étant homogene a / -

I’inertie du tube pouvant étre approchée par g eD3 et la masse proportionnelle a eD, I’épaisseur ne joue
pratiquement pas alors que le diamétre joue de facon linéaire sur la fréquence [Table IV-4].

Diamétre  ¢épaisseur  Fréquence  Masse  épaisseur  Diametre  Fréquence ~— Masse

2 cm 1 mm 1,45 Hz 0,96 kg 0,5 mm 3cm 2,26 Hz 0,75 kg
3cm 1 mm 2,22 Hz 1,47 kg 1,0 mm 3cm 2,22 Hz 1,47 kg
4 cm 1 mm 2,99 Hz 1,97 kg 1,5 mm 3cm 2,18 Hz 2,16 kg
5cm 1 mm 3,75 Hz 2,48 kg 2,0 mm 3cm 2,15 Hz 2,83 kg
6 cm 1 mm 4,52 Hz 2,98 kg 2,5 mm 3cm 2,11 Hz 3,47 kg
7 cm 1 mm 5,29 Hz 3,49 kg 3,0 mm 3cm 2,08 Hz 4,09 kg

Table IV-4 : Rigidité d'un anneau en fonction de l'épaisseur du tube et du diametre pour Ry, = 1,5m

IV.1.3. Influence de la masse et de la rigidité des nceuds

La masse amenée par la liaison reliant les barres, ainsi que les jeux ou le verrouillage de la liaison
peuvent influencer fortement la réponse modale de la structure. Nous allons donc passer ces paramétres
en revue dans le cas d’une ossature hexagonale.

IV.1.3.1.  Prise en compte de la masse des liaisons

Pour les 3 configurations en phase opérationnelle ((c), (d) et (e)), la Figure IV-17 présente les variations
du premier mode propre en fonction de la mase additionnelle par liaison pour différents rayons
d’ossature.
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Figure IV-17 : Fréquence du premier mode en fonction de la masse additionnelle par noeud

IV.1.3.2.  Introduction d’un jeu dans les liaisons

En jouant sur les degrés de liberté d’assemblage de chaque barre, il est possible d’évaluer le mode propre
dans le cas ou I’ossature n’est que partiellement verrouillée. Les simulations sont effectuées sur une
ossature hexagonale [Figure IV-18] en déverrouillant les 3 degrés de libertés en rotation sur certains
nceuds. On se place dans le cadre de la configuration (c), une des configurations les moins rigides en
phase déployée. La simulation a été effectuée en ajoutant une masse ponctuelle au niveau de chaque
nceud.

3 4

Figure IV-18 : Disposition des nceuds
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Ces modélisations permettent en méme temps de simuler grossieérement un jeu dans la structure et sont
répertori¢es dans la Table IV-5.

Ript (M) Neeud Masse ponctuelle (kg) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Corrélation
- Sans Rotule 3,07 2,74 249 231 2,16 2,03
6 1 rotule 1,81 1,61 1,47 136 1,27 1,19 100%
13 5 1 rotule 2,46 2,19 1,99 1,84 1,72 1,62 100%
4 1 rotule 306 2,73 249 230 2,15 2,03 100%
- Sans Rotule 240 2,16 1,99 1,85 1,74 1,64
17 6 1 rotule 41 1,27 1,17 1,09 1,02 0,96 100%
5 1 rotule 1,92 1,73 1,59 148 1,39 1,31 100%
4 1 rotule 239 2,16 198 1,85 1,73 1,64 100%
- Sans Rotule 1,92 1,75 1,62 1,52 143 1,35
6 1 rotule 1,13 1,03 095 089 0,84 0,80 100%
19 5 1 rotule 1,54 1,40 130 121 1,14 1,08 100%
4 1 rotule 1,92 1,75 1,62 1,51 143 1,35 100%
- Sans Rotule 1,58 1,45 1,35 1,27 1,20 1,14
6 1 rotule 093 0.8 0,79 0,74 0,70 0,67 100%
2 5 1 rotule 1,26 1,16 1,08 1,01 09 091 100%
4 1 rotule 1,57 1,45 1,34 126 1,19 1,14 100%

Table IV-5 : Tableau récapitulatif des modes en fonction du positionnement d’une liaison rotule dans [’ossature.

Fréquence avec rotule (Hz)
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Figure IV-19 : Fréquence propre en fonction de la fréquence propre d’origine pour Ry = 1,5m

On remarque [Figure IV-19] que plus la liaison rotule est ¢loignée de 1’encastrement, plus le 1 mode
propre est élevé. De plus il existe une dépendance linéaire permettant de passer du premier mode sans
rotule au mode avec rotule, quelle que soit la masse de la liaison. Le mode reste supérieur a 1 Hz.
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IV.1.4. Nceud réel et verrouillage

Au cours du déploiement, les sollicitations dans les barres et les liaisons souples évoluent. En phase
gerbée, le moment généré par la liaison est porté par un axe qui est paralléle au plan défini par les cables
maintenant la position, alors qu’en configuration ouverte, le moment est porté par un axe perpendiculaire
a ce plan comme présenté sur la Figure [V-20.

P

7 N
(*

Figure IV-20 : Rotation de l'axe portant le moment induit par la liaison circulaire

Ce changement de position de 1’axe portant le moment moteur du déploiement peut ne pas étre génant
si la liaison n’a pas d’axe d’inertie privilégié. Par contre, si cette liaison posséde un axe principal
d’inertie fort et un autre plus faible, cela peut induire de la torsion dans I’élément en cours de
déploiement. Une symétrie de révolution de la liaison semble donc préférable.

Dans le cas de lames de carbone qui ont été pressenties pour le stockage d’énergie élastique pour le
déploiement, la torsion peut étre préjudiciable, engendrant délaminage et rupture des éléments comme
cela a pu étre mis en évidence par Sébastien Morterolle dans sa thése (Morterolle-2, 2011).

Par ailleurs, il est quasiment impossible d’assurer un encastrement parfait entre les barres et 1’étude
précédente montre que 1’introduction de jeux au niveau des liaisons diminue la rigidité de 1’ossature.
Pour ne pas avoir une souplesse importante entre les barres, il a été envisagé de déporter la liaison
souple, les barres étant assemblées au travers de deux pivots [Figure IV-21] : un au point de concours
des deux barres (point A’) et un deuxiéme correspondant a un palier sur une des barres afin d’éviter les
phénomeénes de torsion lors du déploiement (point B).

Les liaisons sont toutes composées par des pivots, le degré de mobilité est donc égal a 1 (un seul
mouvement est possible pour ce type de liaison). Les torseurs de cohésion aux points A et B [Figure
IV-21], notés respectivement T, et Tg s’écrivent respectivement :

0 0 0 R,
Tp = {0 0 } et 1g = {0 0 } (Iv-3)
0 R, 0 0

On obtient ainsi un torseur équivalent par somme de torseurs en série au niveau du point A :
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0 R,
Tequ ={0 0} (AV-4)

Figure IV-21 : Représentation des torseurs cinématiques de la liaison pivot-palier
La liaison souple est ensuite assemblée aux barres par 1’intermédiaire de liaisons pivot en deux points L

et L’ écartés du centre A de la liaison, le torseur cinématique de la lame représenté au point L [Figure
IV-22] s’écrit :

0 0
T, = {0 0 } (V-5)

Figure [V-22 : Torseur cinématique de la lame par rapport aux manchons

Un des avantages de cette configuration est la possibilité d’utiliser la lame comme ¢élément de
verrouillage en configuration opérationnelle si elle recouvre une géométrie plane. On se retrouve alors
dans la configuration de la Figure IV-23. Les lames sont alors supposées linéaires et articulées aux
nceuds L et L°. L’influence de ce type de liaison sur I’encombrement de la structure n’est pas évaluée
dans cette partie.
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Figure IV-23 : Représentation des torseurs cinématiques de la liaison (lame bi-articulée) (Configuration 0)

Des simulations sont menées pour ce type de liaison appliqué aux six nceuds du systéme. Les premiers
modes propres sont évalués pour différentes largeurs b et épaisseurs e de lame, avec des positions
d’accrochages plus ou moins éloignées du nceud A [Table IV-6].

Largeur de S cm Largeur de 3,5 cm

Distance LL’ (m) Distance LL’ (m)
Epaisseur e

Epaisseur e

0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,4 0,3 0,2

(mm) (mm)
3 2,66 2,78 2,92 3,15 3 1,97 2,07 2,24 2,50
2,5 2,55 2,65 2,80 3,01 2,5 1,85 1,95 2,10 2,34
2 2,42 2,52 2,65 2,85 2 1,71 1,80 1,94 2,16
1,5 2,25 2,34 2,47 2,67 1,5 1,54 1,62 1,75 1,96
1 2,00 2,08 2,20 2,40 1 1,32 1,39 1,50 1,69

Table IV-6 : Simulations modales pour une lame bi-articulée

La contrainte maximale générée pour un pliage a 180° d’une lame de longueur L, d’épaisseur ¢ et de
module ¢élastique E est donnée par la relation :

mEe

=L

(IV-6)

La limite d’¢élasticité des lames donnée par le fabriquant étant de 2,5 GPa, la flexion de la lame devra
étre limitée pour les cas distingués par la couleur rouge dans la Table IV-6. La Figure IV-24 présente
des résultats plus complets sous forme graphique.
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Figure IV-24 : Analyse fréquentielle en fonction de la longueur de la liaison et de I’épaisseur de la lame

On constate que plus I’épaisseur de la lame est importante, plus la fréquence augmente pour une largeur
donnée. De méme, plus la largeur de la lame est importante, plus 1’ossature est rigide. Ces résultats sont
dus au fait que le premier mode de I’ossature sans lame est un mode de flexion. Le fait d’augmenter la
largeur des lames permet d’augmenter le moment quadratique, ce qui a pour conséquence de rigidifier
I’ossature. On privilégiera ainsi une lame épaisse, large et courte.

Afin d’augmenter encore la rigidité a 1’état déployé, il est possible d’envisager un verrouillage des
liaisons. Les différents choix possibles de verrouillage sont donnés sur la Figure [V-25.
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Configuration (5) Configuration (6)

Figure IV-25 : Différentes configurations de verrouillage de [’ossature.

Les résultats des différents configurations testées sont répertoriées [Table IV-7] pour Ripy = 1,5 m,
avec un diametre de barre 7,5 cm et une épaisseur de barre de 1,5 mm.

Verrouillage des liaisons Rine=1,5 m

Configuration (1) 1,50136 Hz
Configuration (2) 5,84717 Hz
Configuration (3) 1,50136 Hz
Configuration (4) 1,50136 Hz
Configuration (5) 5,84717 Hz
Configuration (6) 5,84717 Hz

Table IV-7 : Simulations effectuées pour une largeur de lame 3,5 cm, d’épaisseur 2 mm, avec AL = 30 cm
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Comme on peut le constater dans la Table IV-7, les configurations (1), (3) et (4) sont équivalentes en
termes de gain de rigidité, de méme que les configurations (2), (5) et (6). Les derniéres configurations
sont plus rigides que les précédentes. Par la suite nous opterons pour la configuration (2), qui ne nécessite
le blocage que d’un seul pivot. La configuration (0) est a 5,35 Hz, ce qui implique que le fait de
verrouiller les articulations des lames de carbone dans le sens d’inertie fort, permet d’augmenter la
rigidité de I’ossature de 9,6 %. En effet, le premier mode étant un mode de flexion hors plan, le fait de
mettre une lame de carbone dans le sens fort permet de rigidifier considérablement 1’ossature. De la
méme facon, 1’ajout de précontrainte de compression dans les liaisons ne modifie pas non plus la rigidité.
La premicre fréquence de cet anneau lorsque les barres sont successivement encastrées est de 6,037 Hz.
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IV.2. Génération et interaction de la géométrie interne de I’antenne

Dans les géométries d’antennes communicantes qui peuvent étre insérées dans ’ossature développée
précédemment, il existe deux types de configurations possibles : les configurations off-set et prime
focus. Un inconvénient majeur de 1’antenne prime focus est que la source se trouve au foyer de la
parabole, venant ainsi masquer les signaux et en diminuer le gain. De ce fait, la grande majorité des
réflecteurs spatiaux sont en configuration off-set, qui utilise une portion de parabole permettant de
dégager la surface utile de I’ombre générée par I’emplacement de la source et son support [Figure
IV-26].

OF :longueur focale
o

OF longueur focale

Antemle. '(';‘ﬁ-Set Antenne Prime Focu_s
PP A e

AN |

Figure IV-26 : Antenne off-set et prime focus

Morterolle et al. a proposé une méthode permettant de générer un réseau de cables tendus uniformément
tout en respectant la forme théorique de la parabole, ce qui permet d’optimiser le gain du signal transmis
ou émis. Ce réseau permet la mise en position de la surface réflectrice dont nous allons décrire les
différentes caractéristiques suivant la solution technologique choisie (réseau maillé ou membrane).

Nous allons étudier dans cette partie comment I’insertion d’un tel réseau va influer sur la rigidité de la
structure qui sera évaluée numériquement et expérimentalement, et quelle est la tension potentiellement
générée en phase opérationnelle par le systéme de liaisons souples.

IV.2.1. Différents types de surfaces réflectrices

11 est possible actuellement de distinguer deux familles de surfaces réflectrices : celles maillées et celles
en composite carbone CFRS (Carbon Fiber Reinforced Silicon) a mémoire de forme.

Les réseaux de type maillé « mesh » sont principalement constitués de mailles en or et en molybdéne
[Figure IV-27].

Figure IV-27 : Tricot réflecteur et principe de mise en tension (Sanikidze, et al., 2014)
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La surface réflectrice est tendue en périphérie par un anneau. Cet anneau est déployé et verrouillé en
configuration opérationnelle a 1’aide de cables. La forme parabolique est donnée grace a des « tension-
ties » (tendeurs), reliant les deux faces du réflecteur [Figure IV-28].

Tension
Ties
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R \
Rear INet

Figure IV-28 : Assemblage de l'antenne Astromesh

A I’heure actuelle, la grande majorité des réflecteurs a ossature déployable utilise des « tricots » comme
surface réflectrices.

A la différence des réflecteurs maillés, les surfaces CFRS ont une mémoire de forme qui nécessite une
tension moindre afin de générer la surface réguliére en configuration opérationnelle [Figure IV-29].

Figure IV-29 : Membrane CFRS (Langer, et al., 2014)

Langer (Langer, et al., 2014) présente des membranes CFRS créées pour le programme Cubsat [Figure
IV-29]. Certaines informations sur le matériau sont données par Datashvili (Datashvili-1, et al., 2010).
L’erreur RMS est d’environ 0,3 mm. Du fait d’une trés bonne précision de surface, en remplacement
des réflecteurs maillés, les membranes CFRS sont de plus en plus sollicitées. Datashvili présente
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également des études sur la thermoélasticité de ce type de membrane (Datashvili-3, 2014). En Figure
IV-30, la configuration gerbée de la structure et le pliage de la membrane sont présentés.

Figure IV-30 : Un mode de pliage de la membrane (Datashvili-3, 2014)

Bien que la plupart des réflecteurs aient une forme parabolique réguliére, certaines ont des formes peu
communes permettant d’émettre des signaux dans des zones bien prédéfinies (shapée) [Figure IV-31].
De ce fait, la topologie de la surface est modifiée en conséquence, et est soit figée, soit reconfigurable
comme présenté dans la premiére partie de ce mémoire.
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Figure IV-31 : Repreésentation d’une surface réflectrice shapée et de [’écart de la surface réflectrice par rapport
a la parabole de référence (reguliere)

1V.2.2. Influence du réseau

L’influence du réseau sur la rigidité et les modes propres de I’ossature sera évaluée numériquement dans
un premier temps par 1’insertion d’un simple réseau radial (plan), puis par un réseau tridimensionnel.
Enfin I’insertion d’un dome-céble sera envisagée afin de permettre la génération de points de contréle
suivant une surface non régulicre.

Iv.2.2.1. Réseau radial

Dans le but d’évaluer I’influence d’un réseau de cables sur la rigidité de I’ensemble de la structure, nous
effectuons des simulations sur des anneaux avec un réseau radial et sans réseau. Dans la Table IV-8 sont
répertoriés les fréquences des 3 premiers modes propres d’une ossature composée de 6 barres, seule ou
avec I’insertion d’un réseau, pour des conditions d’encastrements différentes. L’ossature est composée
de barres en Carbone-Epoxy de diamétre 3,5 cm pour une épaisseur de 1,5 mm. Le cable formant le
réseau est en Kevlar, de section circulaire, d’épaisseur 1 mm.
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Fil en Kevlar

Figure IV-32 : Anneau avec et sans réseau de cable radial

Rayon inscrit (m) 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50

F1 (Hz) 3,07 2,40 1,92 1,58 1,32 1,11

F1 (cable) (Hz) 3,07 2,40 1,92 1,58 1,32 1,11

Configuration (c) F2 (Hz) 3,61 2,82 26 1,86 1,55 131
blocage milieu barre

F2 (cable) (Hz) 5,70 4,45 3,64 3,03 2.56 2,20

F3 (Hz) 6,30 4,93 3,95 3,24 2,71 2,29

F1 (Hz) 3,02 2,34 1,88 1,54 1,29 1,09

F1 (cable) (Hz) 3,02 2,34 1,88 1,54 1,29 1,09

Configuration (¢) F2 (Hz) 3,55 2,77 2,23 1,82 1,52 1,29
blocage une extrémité

F2 (cable) (Hz) 426 3,34 2,69 2,22 1,85 1.57

F3 (cable) (Hz) 6,07 474 3,80 3,12 2,60 2,21

F1 (Hz) 4,01 3,13 2,51 2,06 1,72 1,46

F1 (cable) (Hz) 4,01 3,13 2,51 2,06 1,72 1,46

Configuration (d) F2 (Hz) 6,20 4,84 3,89 3,19 2,67 2.6

blocage deux extrémités
F2 (cable) (Hz) 9,67 7,56 6,07 4,98 4,16 3,52
F3 (Hz) 9,68 7,56 6,07 4,98 4,16 3,53

Table IV-8 : Fréquences des modes propres avec et sans réseau radial

Les analyses calculées sous Ansys® présentées dans la [Table IV-8] nous permettent de confirmer que
I’insertion d’un réseau permet d’augmenter la fréquence du second mode propre de 1’ossature (le réseau
stabilise notamment le mode de cisaillement dans le plan). Par contre le mode de flexion hors plan F1
n’est pas affecté.

Rayon inscrit (m) 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50

Configuration (c) 57,66% 57,82% 60,94% 63,48% 65,58% 67,30%
Configuration (e) 19,80% 20,49% 21,01% 21,40% 21,71% 21,96%
Configuration (d) 56,03% 55,99% 55,96% 55,93% 55,91% 55,89%

Table IV-9 : Représentation de I’augmentation de la fréquence du second mode en fonction du rayon de
lossature.
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Comme représenté dans la Table IV-9, en fonction de la configuration considérée, le second mode peut
augmenter de 19,6% jusqu’a 67,30%. Le second mode sans réseau correspondant a un déplacement de
I’ossature dans le plan, les cadbles vont ainsi permettre de rigidifier 1’ossature et minimiser ces
mouvements. Finalement, pour la configuration (d) le troisiéme mode sans céable devient le deuxiéme
mode de 1’ossature couplée au réseau radial [Figure [V-33].
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Figure IV-33 : Troisiéme mode avec et sans réseau de cdble pour la configuration (d)

1v.2.2.2. Réseau tridimensionnel

Pour une géométrie plane au niveau de 1’ossature, il faut introduire des éléments rigides hors plan afin
de pouvoir tendre deux réseaux de cébles symétriques générant une parabole [Figure IV-34].

1% couronne

Figure IV-34 : Réseau tridimensionnel

L’étude de I’influence du réseau passe dans un premier temps par 1’étude d’un réseau simple, composé
de la seule couronne formée par les éléments rigides [Figure IV-35].
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Figure IV-35 : Réseau tridimensionnel composé d’une seule couronne

Quel que soit le type de configuration (c), (d) ou (e), le mode de torsion du dome cable est présent,
faisant apparaitre des mécanismes, indiquant de la souplesse dans ce dernier [Figure IV-36].

Figure IV-36 : Mode de torsion du dome-cable

Nous considérons alors le cas ou le réseau est complété radialement jusqu’au centre de la structure
[Figure IV-37].

Figure IV-37 : Représentation d 'un réseau basique

Nous constatons que le réseau est ainsi stabilisé [Figure IV-38] et ’ensemble retrouve un mode propre
correspondant au mode de flexion de 1’ossature.
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Figure IV-38 : Mode de flexion

Une analyse paramétrique a été menée afin d’évaluer ’impact de la hauteur des barres de la premiére
couronne ainsi que la distance de cette dernicre a I’anneau périphérique. Pour cela on fixe Rj,; = 1,5 m.
L’ossature est considérée dans la configuration de verrouillage (0). Les résultats sont présentés sur la
Figure IV-39.
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Figure IV-39 : Premier mode en fonction de la hauteur des barres

On constate que le premier mode propre est une fonction affine de la hauteur des barres. Pour les 3
configurations choisies, la distance de la premiére couronne a I’anneau périphérique a une influence
assez faible.

1v.2.2.3. Solution a base de dome-cable

A I’heure actuelle les réseaux tendus permettant de mettre en forme le tricot réflecteur nécessitent deux
surfaces symétriques a double courbure positive, ce qui ne permet pas de générer des surfaces shapées
(creux et bosses par rapport au paraboloide de référence).

Une solution pour s’affranchir de cette limitation est de remplacer le réseau tendu par un réseau de type
« doéme-cable ».

La plupart des structures de type dome-céable servent de structure porteuse de couverture de batiments.
Ces structures sont composées d’un anneau rigide en périphérie et d’un ensemble de barres comprimées
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et de cables tendus, permettant de donner la forme voulue du dome-cable. Généralement, la structure est
courbée afin d’évacuer 1’eau de pluie.

Figure IV-40 : Structure du dome-cable du Georgia dome (Atlanta USA)

Ces solutions sont trés appréciées dans le domaine du Génie-Civil, en raison de leur faible masse par
rapport a la surface qu’elles recouvrent. Ces performances les rendent naturellement concurrentielles
pour réaliser la surface support d’un réflecteur. De plus, la position des barres étant adaptable au travers
de ce qu’on appelle une « recherche de forme » (D. Veenendaal), cela peut permettre de positionner
I’extrémité des barres sur des surfaces non régulieres.

Une premiere maquette d’un anneau octogonal a été élaborée en laboratoire afin de visualiser le nouveau
concept du réseau tridimensionnel. Pour cela, un réseau de type Geiger a été introduit dans 1’ossature
[Figure IV-41].

Figure IV-41: Anneau octogonal et réseau de type Geiger

Une infinité de combinaisons est possible afin de choisir un réseau tendant une membrane. La symétrie
de deux nappes en vis-a-vis ou non, I’influence de la distance séparant deux couronnes de barres
consécutives, le nombre de couronnes, le nombre de points d’accroche... Cependant, pour accueillir une
surface réflectrice non régulicre, les éléments séparant les deux nappes doivent étre capables de
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reprendre des efforts de compression. Pour cela, nous considérons la forme du déme-cable de la Figure
IV-42 (b) plutdt que le réseau de céables a nappes symétriques (a).

Figure IV-42 : Réseau de cable a double courbure inversée (a) et dome-cdble (b)

1l existe plusieurs configurations de domes-céables possibles, Fuller ou Geiger étant les plus connues et
usités [Figure IV-43 et Figure IV-44].
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Figure IV-43 : Differents types de domes-cables
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Figure IV-44 : Dome-cdble de type Geiger

De la méme fagon que pour un réseau tridimensionnel, une analyse modale doit étre menée pour évaluer
la rigidité du dome-cable. Afin de comparer les rigidités des 2 dome-cébles [Figure IV-50], nous les
comparons & masses quasiment équivalentes, ce qui revient a les comparer pour des nombres de barres
identiques. Nous comparons ainsi la premiére fréquence pour N, = 2 et N. = 3, ou N. désigne le
nombre de couronnes. Les réseaux sont accrochés de maniére identique (encastrement des cables
périphériques). Le réseau de cable est composé d’¢léments de type LINK 10 agissant en traction et les
barres sont composés des mémes éléments agissant en compression.
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Ces réseaux ont été développés afin que la partie supérieure vienne accueillir le chargement (membrane).
Dans notre étude, c’est la partie inférieure qui est la surface utile devant accueillir une membrane

réflectrice.

Vue de la zone utile Vue de la zone arriére

Figure IV-45 : Réseau radial de type Geiger

Cependant, tels quels [ Figure IV-45], ces réseaux ne sont pas stables, ils admettent des mécanismes.
Afin de les stabiliser, des cables jouant un réle de contreventement [Figure IV-46] ou une pré-tension
doivent &tre rajoutés. Dans certains cas, les membranes architecturales peuvent jouer ce réle, mais cela
reste a vérifier pour des membranes de réflecteurs spatiaux. Dans la suite, nous supposerons que seuls
les cables jouent ce role.
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Vue de la zone utile Vue de la zone arriére

Figure IV-46 : Réseau radial Geiger contreventé

Afin de rigidifier le réseau en supprimant les mécanismes de rotation des couronnes de barres, des cables
ont été rajoutés sur la partie convexe du réflecteur. Le premier mode du réseau rigidifié étant identifié a
un mode de torsion, des cables sur la partie supérieure et inférieure allant de nappe en nappe ont permis
de stabiliser les mécanismes. Le premier mode de ce réseau devient ainsi un mode de pulsation.

Le dome-cable Fuller permet d’avoir des points d’accroche disposés suivant une géométrie diamatique
répartissant de manicre plus réguliére les barres dans le plan [Figure IV-47 Figure IV-48].

Figure IV-47 : Réseau diamatique de type Fuller
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Figure IV-48 : Réseau diamatique de type Fuller contreventé

Les résultats de la Table IV-10 sont présentés pour des réseaux comprenant des barres de diamétre de
1 cm et une hauteur de 40 cm pour la barre située au centre. La focale de la partie venant accueillir la
surface réflectrice est de 4,5 m et la focale du réseau arriére est de 6 m. Les points d’accroche du réseau
sont dans le plan contenant le milieu de la barre centrale. Les autres barres sont disposées de sorte que

que Ripy = 1,5 met Ry = 1,3 m. Chaque couronne i a unrayon R, =i X % On note N, le nombre de

c
couronnes composant le réseau.

Fuller Geiger
N. =1 N, =2 N, =3 N.=1 N, = N.=3
Masse cables (kg) 0,04 0,074 0,10 0,05 0,06 0,07
Masse des barres (kg) 0,32 0,61 0,90 0,36 0,65 0,95
Masse totale (kg) 0,37 0,69 1,00 0,41 0,71 1,02
Nombre barres 7 13 19 7 13 19
Nombre de cables 36 84 126 42 72 102
Fréquences
F1 (Hz) 70,88 51,09 44,53 50,45 41,85
F2 (Hz) 109,04 92,25 51,09 mécanismes 55,18 69,38
F3 (Hz) 116,47 92,25 70,89 56,20 69,98

Table IV-10 : Modes propres pour différentes configurations et différents types réseaux

Comme on peut le constater dans la Table IV-10, le premier mode pour les configurations contreventées
proposées pour les modeles Fuller et Geiger sont assez proches.

Afin de vérifier I’'influence de la masse des barres sur la raideur du réseau de 1’ossature, d’autres
simulations ont ét¢ menées en multipliant le diamétre des barres par deux. Les résultats sont présentés
dans la Table IV-11.
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Fuller Geiger
N.=1 N, =2 N.=3 N.=1 N, = N.=3
Masse cables (kg) 0,04 0,074 0,10 0,05 0,06 0,07
Masse des barres (kg) 1,30 2,45 3,60 1,42 2,61 3,80
Masse totale (kg) 1,34 2,52 3,70 1,48 2,67 3,87
Nombre barres 7 13 19 7 13 19
Nombre de céables 36 84 126 42 72 102
Fréquences

F1 (Hz) 37,75 26,32 22,79 26,17 21,63

F2 (Hz) 56,35 47,26 42,19 mécanismes 28,54 35,82

F3 (Hz) 56,35 47,26 42,19 29,39 36,10

Table IV-11 : Modes propres pour différentes configurations et différents réseaux

Comme on peut le constater, I’augmentation de la masse du réseau due aux barres influe sur la rigidité
de ’ossature. Nous remarquons que la fréquence du premier mode est multipliée par 2 lorsque le
diamétre de la barre est multiplié par 2 (les barres sont supposées pleines), ce qui a pour conséquence
de multiplier par 4 la masse de la barre. En négligeant la masse des cables, en sachant que la pulsation

évolue en /k/m, ce rapport est cohérent. De plus on constate que la différence de fréquence entre les
deux types de réseau pour un méme nombre de couronnes reste trés faible.

Un troisieme type possible de réseau tridimensionnel est un réseau pyramidal, permettant un meilleur
dégagement des nceuds constituant les points de controle d’une potentielle surface réflectrice [Figure
IvV-49].

Figure IV-49 : Réseau pyramidal composé de 7 et 19 barres

Ce type de réseau est trés attractif étant donné qu’il est isostatique et qu’il permet en jouant sur la
longueur des éléments, d’avoir des points d’accroche sans que les cables du réseau viennent a étre en
contact direct avec la membrane du réflecteur. Le maillage peut étre uniformément réparti sur la
membrane, permettant ainsi d’avoir des points d’accroche réguliers, ce qui n’est pas le cas pour les
réseaux de type Geiger et Fuller.

Si P désigne le nombre de couronnes, pour une ossature hexagonale, le nombre de points d’accroche
pour un méme rayon est donné¢ [Table IV-12]. Comme on peut le constater, la densité¢ du réseau
pyramidal est quadratique par rapport a P.
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Fuller Geiger Pyramidal

6P+1 6P+1 3(P+1)P+1

Table IV-12 : Nombre de point d’accroche pour un méme rayon

Fuller Geiger Pyramidal

Figure IV-50 : Représentation de différents domes-cable pour 19 barres (P = 3 pour Fuller et Geiger et P = 2
pour le réseau pyramidal)

Pour le réseau pyramidal, nous considérons une ossature hexagonale constituée de tubes de longueur
1,75 m, de diamétre 5 cm et d’épaisseur 1,5 mm. Les cables qui constituent le réseau ont un diamétre
de 1 mm et sont en Kevlar. Les barres servant a constituer le dome-céble sont en carbone et de diameétre
1 cm. On étudiera ici le type d’arrimage de ces réseaux a I’ossature ainsi que I’influence du nombre de
nappes sur 1’apparition du premier mode propre. Une étude paramétrique est proposée dans une
deuxiéme partie avec un réseau pyramidal, en fonction du nombre de nappes. Nous considérerons ici la
focale F1 = 4,5 m et la focale du réseau arriere F2 = 6 m permettant de générer de la compression dans
les éléments barres.

F,=6
Figure IV-51: Paramétres pour [’analyse modale du réseau

Nous voulons vérifier ici quelles sont les conséquences d’un point de vue modal de la position du réseau
dans 1’anneau ainsi que la variation de la hauteur de chacune des barres composant le réseau. Nous
fixons pour cela la longueur de la barre située au centre du réseau et nous faisons varier sa position
verticale. Nous choisissons de déplacer la barre de la barre centrale avec le coefficient

"T‘l,q = {1; 1,25; 1,75; 2 } [Figure IV-51].

La longueur de la barre centrale du dome prend les valeurs h = { 0,2; 0,3} m. On choisi Rj,e = 1,5m

et le diameétre du réflecteur prend les valeurs Dy = {1,7 ; 2,6} m. Dans un premier temps on considére
un réseau a 7 barres. Les résultats sont répertoriés [Table IV-13].

Page 122 | 153



Partie IV : Solutions pour applications spatiales

D¢ (m) h (m) q 1 1,25 1,5 1,75 2
0,2 F1 (Hz) 55,30 45,67 41,44 39,97 39,73
1,7m
0,3 F1 (Hz) 70,10 59,30 53,01 50,06 48,89
0,2 F1 (Hz) 40,43 30,94 26,54 25,06 24,77
2,6 m
0,3 F1 (Hz) 51,93 44,16 36,53 32,07 29,76

Table IV-13 : Résultats de I’analyse modale de domes-cdbles pyramidaux composés de 7 barres
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Figure IV-52 : Représentation des différentes analyses modales en fonction du coefficient q

Comme on peut le constater [Figure [V-52], la position la plus rigide, se trouve généralement lorsque la
barre est située en dessous du plan formé par ’anneau. Cependant la décroissance est assez brutale
jusqu’a ce que le centre de la ligne moyenne de la barre se retrouve dans le plan de 1’ossature, puis croit
lentement. Il est important de noter ici que plus la hauteur des barres est grande, plus le réseau est rigide.

N/

v

AN

Figure IV-53 : Réseau isostatique composé de 7 et 19 barres
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Une analyse modale (en encastrant directement les nceuds des cables convergeant vers 1’anneau
périphérique) a été effectuée. Les résultats ont permis de montrer que le réseau composé de 7 barres
¢tait stable et que celui de 19 barres ne 1’était pas.

Figure IV-54 : Rigidification du réseau arriere

En effet, pour un rayon intérieur de 1 m, le premier mode du réseau qui est un mode de pulsation est a
11,79 Hz pour le réseau a 7 barres, et présente des mécanismes pour celui composé de 19 barres. En
effectuant la méme manipulation pour une structure de 7 barres, c’est-a-dire en rigidifiant 1’ossature
(réseau arriere) a I’aide de cable, le mode passe de 11,79 Hz 4 39,73 Hz.

IV.2.3. Mise en tension d’un réseau plan au travers de I’ossature

Que ce soit un dome-cable ou un réseau de cables, la nécessité de tendre ces réseaux amene a s’ interroger
sur la capacité des liaisons souples a assurer cette fonction. Pour cela, il faut évaluer quelle est la part
d’énergie de flexion qui peut étre affectée a la mise en tension du réseau, pour les différentes
configurations envisagées (ouverture partielle ou plane). Pour assurer le pliage de I’ensemble « réseau-
surface réflectrice-ossature », il est nécessaire de se positionner au milieu des barres de 1’ossature, méme
si cette configuration est la plus défavorable pour le gain en tension.

En effet, la mise en tension du réseau s’oppose au déploiement, créant un moment qui s’oppose au
couple induit par les liaisons souples. Ce moment est d’autant plus important que le bras de levier est
grand, le milieu de la barre étant le cas le plus défavorable. Les équations établies ont montré que le
moment était proportionnel a I’angle d’ouverture, ce qui a été vérifié expérimentalement dans la these
de Morterolle pour des lames de carbone unidirectionnelles (Morterolle-2, 2011), donnant ainsi les
caractéristiques mécaniques de ces derniéres. Le comportement des lames étudiées était quasi-linéaire,
nous garderons ce cadre théorique.

Dans le cas d’une structure a 6 c6tés, pressentie pour constituer un prototype a échelle 1, nous pouvons
déterminer la tension dans les cébles de maintien pour différentes configurations du réseau interne
[Figure IV-55].
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Figure IV-55 : Tension générée dans un réseau radial F, et hexagonal Fy,

Analytiquement, nous avions déterminé 1’équation (II-41) qui donne la tension nécessaire au controle
du déploiement en fonction du moment généré par la liaison, ce qui donne la tension maximale
potentiellement induite dans le réseau.

Nous considérons les liaisons composées de lames de carbone de module élastique 125.10° Pa, de
longueur 20 cm, d’épaisseur 1 mm et de largeur 1 cm. La Figure [V-56 met en avant la tension dans le
cable en fonction de la longueur de la barre.
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Figure IV-56 : Representation graphique de la tension du cable en fonction de la longueur de la barre
On constate que 1’effort décroit de fagon inversement proportionnelle a la longueur de la barre.
Afin de s’approcher le plus possible d’une solution pour une antenne de diamétre 2,6 m, nous choisissons
de fixer une longueur de barre a 1,75 m, de caractéristiques de section droite 3,5 cm de diametre et

d’épaisseur 1,5 mm.

L’épaisseur de la lame va jouer un rdle prépondérant dans la tension des cables puisque la tension est
directement dépendante du moment quadratique des sections droites des lames.
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Une variation adéquate de 1’épaisseur de la lame (en restant dans le domaine élastique) permet donc
d’avoir une variation trés importante dans la tension des cébles [Figure [V-57].
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Figure IV-57 : Représentation graphique de la tension du cdble en fonction de [’épaisseur de la lame

Tout aussi logiquement, la tension dans les cables va varier linéairement en fonction de la largeur de la
lame [Figure IV-58].
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Figure [V-58 : Représentation graphique de la tension du cable en fonction de la largeur de la lame

11 faut noter que pour un méme rayon de courbure, la contrainte dans le matériau va rester identique si
on accroit la largeur de la lame, alors qu’elle va augmenter si on vient augmenter 1’épaisseur de la lame.

La longueur de la lame, elle, va jouer sur le rayon de courbure qui intervient au dénominateur de
I’équation (II-41). La tension présente dans le cable est donc inversement proportionnelle a la longueur
de la lame [Figure IV-59].
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Figure IV-59 : Représentation graphique de la tension du cable en fonction de la longueur de la lame
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Figure IV-60 : Représentation graphique de la tension du cable en fonction de la longueur de la lame

pour des épaisseurs e de I mm et 1,5 mm
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11 faut noter que technologiquement, pour avoir une ouverture compléte du systéme (surface plane), il
ne faut pas que le réseau soit de dimension inférieure a la géométrie ouverte et que sa rigidité empéche
I’ouverture totale [Figure IV-61]. Inversement, si la géométrie du réseau est 1égérement plus grande que
la surface ouverte, il ne se mettra pas en tension.

Compte tenu de la rigidité importante des réseaux constitués de cables kevlar, la précision a atteindre
dans la fabrication du réseau pour permettre 1’ouverture est quasiment impossible a tenir. Une solution
est d’insérer des tendeurs a tension constante capables de se déformer de facon importante (1 a 2 cm),
ce qui permet d’atteindre la géométrie souhaitée tout en tendant le réseau au niveau requis. Bien sir, il
faut veiller a ce que cette tension reste inférieure, méme faiblement, a la tension qui empécherait le
déploiement (II-41). A titre d’exemple, en considérant des cables en Kevlar de module élastique de 90
GPa, et de diamétre 1 mm, la déformation de ce dernier est de 0,014% pour un effort de 10 N et de
0,14% pour un effort de 100 N, ce qui d’un point de vue conception est irréaliste et laisse trop peu de
marge d’erreur.

T o

Figure IV-61 : Anneau sans tendeur avec des cables trop courts (gauche) et avec tendeur (droite)

Dans le but d’assurer la tension du réseau, il est possible de calculer les fleches induites dans la barre
par le moment des liaisons d’une part et par la réaction du réseau inséré a mi-longueur de la barre d’autre
part [Figure IV-62].

Figure IV-62 : Découplage du systeme d'accroche du réseau sur l'anneau

En supposant le cable d’une rigidité infinie et coupé a la dimension requise, f; = f,.

Fs3
48E¢l;’

f> est un cas courant de force appliquée sur une poutre bi-articulée et vaut
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Le moment M, étant constant dans la poutre, la forme générée est un arc de cercle et la fléche f; est la

hauteur de corde qui vaut R (1 — cos G)) avec, Yy = %.

Eql E)l} . Eilp s
Avec R = =+t et My = =, on en déduit f; = R, —(1 — cos(—
M,’ 0 Ry’ fl o E| 2R

Finalement, pour f; = f,, on arrive a la relation

F = R, 48 Eele (1 ( sEil )) (IV-7)
— RetOEE L U T 2R IR,
Avec s = Ly, il vient :
F =R 48 Bele (1 ( LBl )) (IV-8)
= ———|1—cos -
LR 2EI{R¢

Une simulation numérique a permis de vérifier cette relation analytique en créant la géométrie a 1’état
plan et en introduisant la précontrainte et un cable reliant consécutivement les milieux de chaque barre.
Pour un tube de diameétre 5 cm, d’épaisseur 1,5 mm, de longueur 1,75 m, et une liaison de module
¢lastique 125 GPa, identique au module élastique du tube, de longueur 10 cm et d’épaisseur 8 mm, la
tension dans le céble est de 868 N pour la FEM et 877 N pour le modéle analytique. L’écart relatif est
de 1,1 % pour cette modélisation.
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IV.3. Expérimentation et aspects technologiques

Dans le cadre du développement de prototypes permettant d’envisager des applications concrétes, il est
important d’aborder quelques considérations technologiques nécessaires a la bonne conception d’une
solution opérationnelle.

Plusieurs points méritent d’étre explorés, que ce soit la conception des liaisons, 1’ajout d’un dispositif
de verrouillage, d’une membrane ou le comportement dynamique d’une ossature a I’échelle 1.

IV.3.1. Dimensionnement des liaisons

L’assemblage des barres au niveau des liaisons souples est un point qui peut affaiblir la raideur
d’ensemble de 1’ossature que les joints souples assurent seuls ou non cette liaison. L affaiblissement en
termes de rigidité (inertie flexionnelle hors plan) peut étre évalué en intégrant des éléments de jonction
(axes pleins en carbone) a ’extrémité de chaque barre et en réduisant progressivement leur diametre
[Figure IV-63].

Elément de jonction

Figure IV-63 : Configuration permettant le calcul de raideur de la liaison

Les simulations effectuées pour les configurations (c) (encastrement d’une barre en son milieu) et (d)
(blocage des deux extrémités de la barre) ont montré qu’une faible rigidité des éléments de jonction
amenait logiquement une chute de la fréquence du premier mode propre. A contrario, un diametre trop
important améne un surplus en termes de masse affectant 1égérement la fréquence [Figure IV-64]. Les
simulations ont été prises en compte avec une masse additionnelle de 500 tg par nceud, correspondant a
la réalisation effective de la liaison (axes, goupilles, pivots, paliers...).
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Figure IV-64 : Rigidité de l'anneau en fonction du diamétre des éléments de jonction
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On constate un optimum local pour un élément de 30 mm de diamétre. Cette configuration plus rigide
pourrait étre retenue dans le cas d’un prototypage de la liaison a I’échelle 1.

IV.3.2. Dispositifs technologiques de verrouillage et d’assemblage des
liaisons

Des maquettes ont été réalisées a base de cables faisant office de joints souples, permettant de tendre
une voile solaire (nécessitant peu d’énergie pour la mise en tension) ou un réseau tridimensionnel avec
une ouverture partielle de 1’ossature [Figure IV-65] pour un diamétre de 80 cm environ. Néanmoins, ces
joints rudimentaires n’offrent pas au premier abord une raideur suffisante lorsque 1’antenne est en phase
opérationnelle.

Figure IV-65 : Structure partiellement ouverte composée de cables faisant office de joints souples

C’est la raison pour laquelle la méme géométrie a été assemblée avec des liaisons pivots et paliers
combinés a un joint souple déporté et bi-articulé [Figure IV-66]. Bien qu’en termes de compacité, cette
solution ne soit pas optimale (dd au fait que la liaison souple est inversée), il est apparu important de
I’étudier sur maquette. Le prototype a pu étre suspendu a un systéme de compensation gravitaire pour
simuler un déploiement en apesanteur.

A

Figure IV-66 : Cinématique du déploiement du prototype

Par ailleurs, plusieurs pistes ont été également explorées afin de proposer des solutions technologiques
permettant un verrouillage des mécanismes induits par les liaisons utilisant des pivots et des paliers :

e Systéme de verrouillage magnétique,
e Compas.
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Aimants

Figure IV-67 : Dispositif de verrouillage par compas et systeme électromagnétique

IV.3.3. Expérimentations sur prototype

Lors de la simulation numérique, nous avons supposé que 1’ossature était composée d’un assemblage de
barres liées par un encastrement en chaque extrémité. Afin de comparer les résultats des simulations
avec ceux d’un prototype d’ossature s’approchant au mieux du modéle numérique, des liaisons
emmanchant les tubes ont été réalisées et liaisonnées par collage [Figure IV-68].

Figure IV-68 : Montage de I’anneau verrouillé

Les coudes ont été¢ imprimés en 3D [Figure IV-69] suivant la géométrie générée pour un déploiement
plan.
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Figure IV-69 : Liaison rigide

Pour le cas étudié, le prototype est composé de barres de diamétre 2 cm, d’épaisseur 1,5 mm et de
longueur 1,5 m. Chaque barre présente une masse de 0,202 kg.

L’assemblage a ét¢ suspendu a un systeme de compensation gravitaire dont les points d’accrochage ont
été réglés a I’aide d’un niveau laser® [Figure IV-70]. Pour assurer une suspension souple, nous
introduisons des ressorts reliés au dispositif de compensation gravitaire a chacun des nceuds.

Figure IV-70 : Mise en place de l'anneau

Le dispositif expérimental de sollicitation et de mesures est décrit sur la Figure [V-71.

Suspente —»

Encastrement

Pot vibrant v,

& ’

téte d’impédance

Figure IV-71 : Schéma du dispositif expérimental

25 Niveau laser de marque Bosh, PLL 360
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Etant donné la symétrie du systéeme mécanique étudié, on positionnera le pot vibrant aux nceuds 3 et 4
et nous interpréterons la réponse aux nceuds 2, 3, 4 et 5 pour chacune des deux positions du pot.

® Nceuds testés
® Nceud excité
@ Noeeuds qui ne subissent quasiment aucune perturbation.

Le pot vibrant [Figure [V-72] est suspendu. Les ressorts ont une faible raideur, permettant de compenser
la gravité, évitant ainsi a I’anneau de fléchir sous son propre poids. Il est possible en mettant plusieurs
ressorts en série d’augmenter la souplesse du montage et ainsi se rapprocher de I’état d’apesanteur.

Nceud excité

Téte d’impédance | Capteur de force

Pot vibrant

Capteur
d’accélération

Figure IV-72 : Dispositif expérimental d’excitation et de mesure

Dans le but d’obtenir une bonne précision, des essais ont ét¢ menés afin de valider la tension de la source
du signal. Les essais sont effectués en imposant un balayage sinusoidal. Le pot est placé au nceud 4 et
I’accéléromeétre est placé au nceud 3 suivant z.

Des essais sont réalisés avec deux et trois ressorts disposés en série au niveau des suspentes pour évaluer
I’effet de la gravité.

On représente sur les Figure IV-73 et Figure IV-74 les résultats des essais hors plan (excitation et relevé
des mesures suivant z pour des dispositifs a deux et trois ressorts.
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Figure IV-73 : Digrammes de Nyquist, des fréquences et de Bode pour le cas encastré et libre pour excitation
hors plan suivant z pour 2 ressorts en série par suspente
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Figure IV-74 : Diagrammes de Nyquist, des fréquences et de Bode pour le cas encastré et libre pour une
excitation hors plan suivant z pour 3 ressorts en série par suspente

Comme on peut le visualiser sur les graphiques [Figure IV-73] et [Figure IV-74], les modes relevés pour
les configurations encastrées comportant deux et trois ressorts sont équivalentes.
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Afin d’évaluer la fréquence des modes propres dans le plan pour les différents dispositifs (deux ressorts
et trois ressorts), I’anneau est excité a 1’aide du pot vibrant dans le plan suivant la direction e; du capteur
[Figure IV-75].

Figure IV-75 : Dispositif d'excitation dans le plan

On présente dans la Figure IV-76 les résultats expérimentaux pour une étude des modes plans pour des
configurations a deux et trois ressorts en série. Les mesures ont été relevées aux nceuds 2, 3, 4 et 5.
Comme on peut le constater, les déplacements des noeuds sont en phase jusqu’a environ 5 Hz dans le
cadre des configurations a deux et 3 ressorts.
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Afin de confirmer les modes propres obtenus expérimentalement, un mode¢le numérique se rapprochant
au mieux du dispositif expérimental a été développé [Figure IV-77].

il = -
—x :

Figure IV-77 : Modéle numérique avec suspentes

Les déplacements générés par chaque mode propre peuvent étre visualisés sur la Figure [V-78.

Mode 1 : Flexion hors plan Mode 2 : Cisaillement plan

Mode 3 : Torsion Mode 4 : Pulsation dans le plan

Figure IV-78 : Représentation des 4 premiers modes de l'anneau sous Ansys®
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Comme on peut le constater sur la Figure [V-78 il semblerait que les nceuds 2, 3 et 4 soient en phase au
voisinage de 3 Hz, ce qui indiquerait que le mode excité est un mode de flexion. Le noeud 2 est assez
proche de I’encastrement, ce qui ne permet pas d’avoir un signal net.

Afin d’évaluer I’influence de I’encastrement sur I’anneau, nous avons choisi de le supprimer et de laisser
le pot sur le nceud 4, ’anneau est suspendu a 3 ressorts en série.

Afin de déterminer la rigidité de I’ ossature, on détermine numériquement la fréquence propre du systeme
par la résolution de 1’équation (IV-9) :

Mii + Cu+ Ku =f av-9)

Ou,

M est la matrice de masse,

C la matrice d’amortissement,

K la matrice de raideur,

u le vecteur déplacement,

f la matrice représentant la force excitatrice.

Afin d’avoir une solution la plus représentative de la réalité, nous choisissons d’insérer un
amortissement de type Rayleigh, en écrivant la matrice d’amortissement C comme combinaison linéaire
de la matrice de masse M et de raideur K :

C=aM+BK, oBEeER (IV-10)

Amortissement de type Rayleigh :

C=aM, «€R (IV-11)

Le nombre d’essais peut étre réduit du fait de la symétrie du systéme (les essais symétriques étant 1a afin
de vérifier la corrélation partie gauche droite).

Les ressorts ont une raideur en traction de 0,05 N/mm. La longueur initiale est de 59 mm avec une force
initiale de 1 N. L’effort normal maximal autorisé est de 11,15 N pour un allongement de 292,68 mm.
Le fil a un diameétre de 0,6 mm et le diamétre extérieur du ressort est de 8 mm.

Le fait de mettre deux ressorts en série divise par deux la raideur, tandis que le fait de les agencer en
paralléle multiplie par deux la raideur.

Dans le modéle expérimental, I’anneau est suspendu verticalement a une suspente présente dans le hall
d’essais. Cette dernicre sert de systéme de compensation gravitaire. Des cables d’une longueur L sont
accrochés sur une extrémité a une suspente verticale située au plafond de la halle, et ’autre extrémité
est fixée au noeud de chacune des barres.

Le modéle numérique développé sous Ansys® en langage apdl prend en compte la force volumique
gravitaire. Les simulations ont montré que la longueur des suspentes n’avait pas d’influence sur
I’apparition du premier mode. Nous répertorions dans la Table IV-14 les fréquences des quatre premiers
modes F,, F, F. et F; mesurés expérimentalement.
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Résultats des essais expérimentaux

Numéro
des Excitation hors plan
Neeuds
2 ressorts en série 3 ressorts en série
F, Fy F, Fy F, F, F, Fy
2 087 1,13 211 342 1,21 220
3 087 1,10 205 343 1,23 223 Non
4 087 1,07 217 349 121 2723 ©wploitables
5 090 1,16 220 32 121 225

Excitation dans le plan

2 ressorts en série 3 ressorts en série

Fa Fb Fr: Fd Fa Fb Fr: Fd

1,32 4,53 588 685 1,22 432 563 628

2
3 1,32 4,72 622 683 1,20 432 563 638
4 1,32 4,72 622 683 125 447 565 0650

5 1,32 487 622 683 118 464 562 630

Table IV-14 : Relevé des fréquences expérimentales aux nceuds 3, 4, 5 et 6 pour une excitation au nceud 4 de
l"ossature encastrée

On répertorie dans les Figure IV-79 et Figure IV-80 les premiers modes mesurés sur un dispositif
expérimental composé de 3 ressorts en série. Les nceuds encastrés sont représentés sur la figure par 0 et
5. Le pot est placé au nceud 3 sur le schéma.

Mode z - 1.21 Hz Mode z - 2.2 Hz

% : X ' -1.0
10 .4 -1s W0 e -1s

Figure IV-79 : Mode de flexion et de torsion pour un dispositif expérimental de trois ressorts
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Mode x - 1.22 Hz

1.0

15 ~15
Figure IV-80 : Mode de cisaillement pour un dispositif expérimental de 3 ressorts

Les simulations numériques dont les résultats sont présentés dans la Table IV-15 sont effectuées sur
I’anneau en modifiant la raideur des suspentes.

k (N/m) 0.05 0.025 0.016 0.0125
f1 (Hz) 3.474 2.942 2.743 2.629
f2 (Hz) 3.541 3.541 3.541 3.541
f3 (Hz) 6.138 5.813 5.701 5.640

Table IV-15 : Premiéres fréquences en fonction de la raideur des ressorts

On remarque une bonne corrélation sur la forme des modes propres entre le modele expérimental et le
modele numérique. Cependant, la fréquence des modes propres du modéle numérique [Table IV-15] est
trop élevée comparée a celle du modeéle expérimental. La relation entre le premier et le second mode
propre est difficile a établir quantitativement. Cela pourrait s’expliquer par la liaison qui a été congue a
’aide d’une imprimante 3D et qui n’est pas pleine. Son épaisseur est constituée de couches successives
en nid d’abeille [Figure IV-81 (a)]. Ce principe de conception pourrait-&tre une hypothése de départ sur
la non concordance des résultats entre le modéle expérimental et numérique. En effet, ce type de
conception ne permet pas d’obtenir une liaison homogene et isotrope alors considérée telle quelle sous
Ansys®. Un phénoméne de décollement des couches de nid d’abeille est apparu lors des essais ce qui a
eu pour conséquence d’engendrer une souplesse supplémentaire a la structure [Figure IV-81 (b)].
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(a) (b)

couches en nid d’abeille fissuration de la liaison

Figure IV-81 : Vue de I'assemblage nceud-barres

IV.3.4. Adjonction d’une membrane sur le réseau pyramidal

L’étude du type d’accroche du réseau a ’ossature est primordiale afin d’atteindre la tension nécessaire
dans le réseau permettant de tendre correctement la membrane. De méme, la densification du réseau de
barres et de cables formant le dome-cable peut étre un avantage pour la précision de surface mais
¢galement engendrer une modification importante du comportement. Nous nous somme limité dans un
premier temps a I’étude du réseau pyramidal.

Un modéle numérique paramétrable (paramétrage du nombre d’éléments) d’antenne membranaire a été
développé sous Ansys® afin de répondre a cette question. La membrane est créée a 1’aide d’éléments
coque de type SHELL63 munis d’une raideur flexionnelle, permettant des chargements dans le plan et
hors plan des ¢léments. La membrane est isotrope. Chaque élément est constitué de 3 nceuds, chacun
ayant 6 degrés de liberté, formant des éléments triangulaires équilatéraux. Les cables modélisés sont en
Kevlar de diamétre 1 mm. Le code développé permet de densifier le réseau en fonction du nombre de
couronnes.

Le pliage de la membrane est un critére déterminant dans le sens ou les points d’accrochage du réseau
ne peuvent étre pris de maniére aléatoire. Les points d’arrimage du réseau sur 1’anneau doivent étre
situés au milieu des barres et non aux extrémités, afin de conserver les points d’accroche dans un méme
plan. C’est pour cela que, dans 1’étude qui suit, nous considérons que le réseau dome-céble supportant
la membrane est fixé sur I’anneau périphérique a 1’aide de cébles ou de tendeurs au milieu des barres.
Comme on peut le constater sur la Figure IV-82, il est possible d’attacher le réseau en plusieurs points.

FAVAVAVAV VAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
A A AV AN AN AN AV AV AV AV AV AV AV AV AV

Figure IV-82 : Dispositifs possibles d'attache de la membrane
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De ce fait, plusieurs configurations sont possibles en fonction du nombre de points de contrdle désiré
[Figure IV-83]. Cependant, nous avons choisi d’étudier la configuration d’accroche de la membrane
présentées sur la Figure IV-83.
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Figure IV-83 : Géométrie du réseau pour P =1, 2 et 4
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Une comparaison en analyse modale de la membrane avec et sans dome-cable est effectué¢e afin de
déterminer I’influence du dispositif membrane-réseau tridimensionnel sur la rigidité de I’ossature. Nous
choisissons comme paramétres de modélisation Rj,y = 1,5m et Rg=1,2m. Les résultats sont
répertoriés ci-apres.

Anneau
Anneau Réseau
Membrane

P=2 5,55 kg

Masse Anneau 3,26 kg F1 2,88 Hz 2,27 Hz

Masse réseau de cables 0,62 kg F2 3,84 Hz 3,20 Hz

Masse des barres du réseau | 0,27 kg F3 6,52 Hz 3,30 Hz
Masse de la membrane 1,40 kg
P=3 6,02 kg

Masse Anneau 3,26 kg F1 2,88 Hz 2,40 Hz

Masse réseau de cables 0,64 kg F2 3,84 Hz 5,80 Hz

Masse des barres du réseau | 0,72 kg F3 6,52 Hz 5,89 Hz
Masse de la membrane 1,40 kg
P =4 6,73 kg

Masse Anneau 3,26 kg F1 2,88 Hz 2,30 Hz

Masse réseau de cables 0,67 kg F2 3,84 Hz 5,78 Hz

Masse des barres du réseau | 1,40 kg F3 6,52 Hz 6,09 Hz
Masse de la membrane 1,40 kg
P=5 7,67 kg

Masse Anneau 3,26 kg F1 2,88 Hz 2,18 Hz

Masse réseau de cables 0,70 kg F2 3,84 Hz 5,61 Hz

Masse des barres du réseau | 2,30 kg F3 6,52 Hz 6,02 Hz
Masse de la membrane 1,40 kg

Table IV-16 : Résultats des simulations pour différentes configurations de réseaux

Comme on peut le constater dans la Table IV-16, le fait de rajouter la masse de la membrane et du réseau
a ’anneau influe sur les modes. En effectuant le rapport des fréquences d’une antenne (ossature +
membrane + réseau), nous obtenons :

fanneau _ 2,88 =127 (IV-12)
fantenne 2,27

En effectuant le rapport de la racine carré des masses,

Mantenne _ 555 = 1,30 Iv-13)
Manneau 3,26

Nous constatons que la racine carré du rapport des masses est proche du rapport des fréquences du
premier mode ce qui pourrait justifier que le premier mode de I’ensemble membrane, réseau et anneau
est un mode de flexion, qui est aussi celui de I’anneau seul.
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Torsion

Flexion Cisaillement plan
Figure V-84 : Les trois premiers modes pour une antenne complete encastrée au milieu d 'une barre (P=35)

Comme on pouvait s’y attendre au vu des résultats précédents des modes élevés des ossatures
tridimensionnelles, les modes dominants sont les modes de flexion, cisaillement et de torsion, qui sont

ceux de ’anneau encastré au milieu d’une barre [Figure IV-84].

Néanmoins, on note quelques différences pour P = 4, puisque le mode de cisaillement n’apparait pas
dans les trois premiers modes. Le premier mode est toujours un mode de flexion alors que le second est

devenu un mode de torsion.

Mode 2 Mode 3

Figure V-85 : Trois premiers modes pour une antenne complete encastrée au milieu d 'une barre (P=4)

Mode 1
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IV.4. Conclusion

On a montré dans cette partie la faisabilité de I’architecture proposée. Cette architecture est composée
de lames souples permettant la motorisation du déploiement et d’un pivot au niveau de la liaison
permettant d’obtenir un anneau plan.

Ces liaisons comportant peu de mécanismes se révelent intéressantes car elles présentent moins de risque
de blocage lors du déploiement.

Cependant ce systéme nécessite un systeme de verrouillage en phase opérationnelle.

Les analyses modales effectuées sur différentes configurations de liaisons ont permis d’évaluer
I’influence des différents modes de verrouillage. Différents facteurs (masse, matériaux, rayon des
¢léments,...) ont également été¢ évalués au travers d’une étude paramétrique afin d’optimiser la
conception en termes de rapport masse/rigidité.

Le dome cable pyramidal servant a supporter et tendre la membrane s’est révélé étre un trés bon candidat
pour étre associé a I’anneau et constituer une solution compléte pour une antenne satellite déployable.

Des démonstrateurs ont pu étre réalisés afin de confronter les études numériques a des données
expérimentales.

Les essais dynamiques effectués sur un anneau plan sont venus confirmer le modéle numérique sur la
forme des modes, montrant une rigidité acceptable de I’anneau a 1’état déploy¢ et verrouillé.
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Conclusion et perspectives

L’introduction a I’espace a permis de mettre en avant les contraintes liées a son environnement et a la
législation régissant le droit spatial. Cette partie a mis en évidence que le choix des matériaux était un
¢lément clé du dimensionnement des engins spatiaux. Ces derniers se doivent d’étre 1égers afin d’éviter
des surcolits liés au lancement, mais aussi en raison de considérations mécaniques telles que
I’environnement vibratoire ou I’énergie nécessaire au positionnement du satellite en orbite. Les travaux
présentés dans ce manuscrit sont le fruit d’une volonté de proposer de nouvelles solutions de structures
légeres, pliables et compactes en configuration gerbée, pouvant atteindre de grandes superficies avec
peu d’éléments, tout en gardant une grande simplicité de mise en ceuvre.

Etat de I’art

L’exploration des solutions existantes menée par 1’étude prospective a mis en évidence que les
technologies éprouvées en termes de réflecteurs étaient souvent lourdes, peu rigides et complexes a
mettre en ceuvre étant donné le nombre important d’éléments et de mécanismes qu’elles présentent.

Nous nous sommes donc tournés vers le développement d’un dispositif de déploiement a liaisons
souples, permettant une ouverture automatique du systéme par restitution d’énergie de flexion. Cette
technologie n’est pas encore présente dans le déploiement d’antennes spatiales et reste a qualifier pour
des vols effectifs.

Dans le but de démontrer la pertinence de ce type de systémes, nous avons proposé des avancées
significatives sur 1’étude statique, cinématique, dynamique et modale d’une ossature qui peut é&tre
associée a un réseau tridimensionnel portant une membrane réflectrice.

Nouveau concept

Apres avoir décrit les principes généraux de cette nouvelle structure (constitution, géométrie,
déploiement), nous avons montré que deux configurations étaient potentiellement utilisables pour des
applications nécessitant des géométries planes ou volumiques. Une optimisation de la compacité en
configuration gerbée a été proposée afin de minimiser I’encombrement de la structure. Deux solutions
sont ainsi envisageables en fonction de ’application finale visée.

Le déploiement étant généré par des liaisons souples fléchies, le moment créé permet le déploiement qui
peut étre contrdlé par des cables de cerclage. Une ¢tude statique analytique a permis de déterminer la
tension générée dans les cables de cerclage pour toute position du systeme. Un modele numérique a été
confronté au modele analytique et a montré la pertinence de cette approche.

En fonction des deux configurations planes ou volumique de la structure déployée, il est possible de
geénérer des ossatures permettant de développer une surface utile plane, ou, par assemblage de modules,
la constitution de grilles tridimensionnelles.

Etude du déploiement

Un modéle analytique du déploiement du systéme a été proposé, permettant de préciser la cinématique
de déploiement et comment I’énergie €élastique stockée dans les liaisons pouvait s’équilibrer dans le cas
d’un systéme libre avec les énergies cinétiques. L’introduction d’un amortissement permet de passer
d’un systéme oscillant a la position d’équilibre finale. La confrontation & un mode¢le numérique a pu €tre
menée, donnant des résultats concordants dans le cas ou la longueur des liaisons reste faible devant celle
des barres.

La prise en compte des conditions d’arrimage de la structure a un satellite dans le modele numérique a
montré que le mouvement de la barre opposée a la barre encastrée gardait une rotation et une translation
telles que décrites dans le modé¢le analytique pour le cas libre.
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Vers des solutions opérationnelles

Dans ’optique de proposer des solutions opérationnelles, des conditions strictes sur les modes propres
de vibration de ces structures arrimées au satellite sont imposées. Afin d’assurer le respect de ces
critéres, une étude modale paramétrique a été menée, permettant de vérifier que les objectifs fixés étaient
réalistes. Suivant les deux configurations d’ossature proposées, plane ou volumique, I’influence de
I’ouverture, du type d’arrimage ou de la géométrie des €léments a été évaluée. La masse, notamment
amenée par les dispositifs de liaisons, ainsi que la rigidité de ces liaisons, sont aussi des éléments jouant
sur les modes propres dont I’influence a été estimée. Il en est ressorti que la configuration plane était un
trés bon candidat pour proposer une ossature 1égere et rigide générant une surface utile polygonale.

L’adjonction a cette ossature d’un réseau de cébles ou d’un dome-cable, permettant de tendre une
membrane, a mis en évidence la modification de la réponse modale de ’ossature. En augmentant la
masse du systéme, ces réseaux tridimensionnels peuvent diminuer la fréquence du premier mode, mais
¢galement rigidifier I’anneau dans son plan ; certains modes de vibration ont méme été éliminés.

Afin de tendre ces réseaux, une partie de 1’énergie élastique stockée dans les liaisons peut étre mobilisée,
mais ’utilisation de tendeurs s’avere nécessaire pour que I’ouverture de 1’ossature puisse atteindre la
position ciblée : la précision de fabrication des éléments étant assurée avec une marge d’erreur, ils
pourraient bloquer le systéme avant 1’obtention de la configuration finale.

Des considérations technologiques ont également permis de dégager les grandes lignes de la conception
des nceuds du systéme comprenant les liaisons souples. Pour éviter la torsion dans les éléments souples
a base de lames de carbone (faible masse, énergie stockée importante), des liaisons comportant des
paliers permettent le maintien de I’orientation des liaisons dans un méme plan. Des maquettes ont été
réalisées afin de tester la faisabilité et la cinématique de déploiement.

Des simulations numériques ont permis de tester différentes configurations de verrouillage de I’ ossature
en phase opérationnelle. L’efficacité de ces dernicres a pu étre évaluée a I’aide d’analyses modales.

Un dispositif expérimental a ét¢ mis en ceuvre pour comparer les modes propres d’une ossature
hexagonale avec les modélisations numériques précédemment réalisées. Fixé a un dispositif de
compensation gravitaire, les modes propres du prototype ont pu étre mesurés et superposés aux résultats
numériques.

Enfin, dans le but de valider le concept pour des applications de type antenne en phase opérationnelle,
I’évaluation de la rigidité d’un systéme composé d’un anneau, d’un dome-cable et d’'une membrane a
pu étre menée a 1’aide de simulations numériques. L’étude a montré que ce type de systeme complet
répondait bien aux exigences d’un cahier des charges classique pour une antenne satellite.

Néanmoins, le passage a des prototypes opérationnels a I’échelle 1 est nécessaire pour une qualification
du systéme développé.

Perspectives

Plusieurs perspectives de développement de travaux sont envisagées.

Conception et évaluation d’une ossature opérationnelle

Nous avons montré que la solution combinant deux pivots (un dans le nceud, un faisant la liaison avec
une des barres) est suffisante cinématiquement pour permettre un déploiement sans torsion de la liaison,
mais d’autres solutions peuvent &tre explorées [Figure [V-86].

A moyen terme, la conception d’un prototype élaboré avec systéme de verrouillage permettra d’effectuer
d’autres essais afin de qualifier ’ossature en phase opérationnelle. Différentes pistes sont a explorer
telles que le verrouillage électromagnétique, a 1’aide d’aimants, par serrage de vis en phase
opérationnelle ou a I’aide de compas. Un tel systéme doit palier un potentiel phénomene de perte des
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propriétés des liaisons (dégradation sous rayonnement solaire), permettant ainsi de garder une tension
opérationnelle sur le long terme.

Figure IV-86 : Liaison flexible autobloquante en position ouverte et alignée (Oxford)

Une partie de I’étude portera sur la corrélation entre les modéles de déploiement et les mesures
expérimentales, un systéme de compensation gravitaire permettant de simuler le déploiement du
prototype.

Intégration et optimisation du réseau de cables

La position du réseau, son orientation, sa forme et sa densité sont autant de parameétres qui demandent a
étre optimisés sur les criteres de poids et de rigidité.

Par exemple, deux configurations peuvent étre ¢tudiées en termes d’orientation [Figure IV-87].

Configuration 1 Configuration 2

Figure IV-87 : Différentes configurations de positionnement de la membrane dans l'anneau

Des contraintes géométriques restent a imposer pour s’assurer de la mise en tension de la membrane.
Cette optimisation pourra étre testée par des essais dynamiques sur un anneau couplé a un ddome-cable
représentant I’ensemble de 1’antenne.

Aspects thermiques

Les aspects thermiques [Figure IV-88] devront étre pris en considération dans la modélisation afin
d’évaluer le comportement de cette membrane en phase opérationnelle. L’exposition aux rayons solaires
va influer a la fois sur le comportement et ’erreur RMS (précision de la surface) du réseau et de la
membrane tendue.
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Temperature plot
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Figure IV-88 : Thermo-déformation de la surface CFRS (Datashvili-3, 2014)

Pliage de la surface utile

La question du pliage de la membrane et du réseau est également posée. Il est important dans le cadre
de la conception de prévoir un pliage ordonné du réseau de cébles afin de ne pas compromettre le
déploiement. Le réseau de cable placé c6té membrane peut €tre attaché a cette derniére, afin d’éviter des
enchevétrements rédhibitoires pour le déploiement.

Parmi les pliages existants, le pliage Miura est le plus répandu [Figure IV-89]. La solution proposée
permet un déploiement radial en une seule étape.

_— Miura-on folding F ‘
> :

Figure IV-89 : Différentes configurations de pliage d’origami (Langer, et al., 2014)

Un nouveau type de pliage peut également étre envisagé dans le cas d’une membrane carrée [Figure
IV-90], généralisable & un polygone a n cotés.

Figure IV-90 : Un mode de pliage de la membrane

Par ailleurs, en plus de la surface utile, il est envisageable de mettre en place une membrane similaire
du c6té opposé afin d’assurer le bon positionnement des éléments en vis-a-vis.
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La problématique de la liaison réseau-membrane doit aussi étre résolue du point de vue technologique :
transmission des efforts, concentration de contraintes, respect des limites de sollicitations.

Autres applications potentielles

Sinos travaux se sont développés essentiellement dans 1’ optique ou I’ ossature plane servirait de structure
porteuse a une antenne, d’autres applications sont envisageables et méritent d’étre explorées.

Par exemple, il serait envisageable d’utiliser la configuration partiellement ouverte pour des applications
antennes [Figure [V-91].

Figure IV-91 : Modélisation sous Ansys® d’une structure partiellement ouverte avec P = 2.

La position partiellement ouverte permet également de tendre une voile plane [Figure IV-92] dont les
applications peuvent étre multiples : voiles solaires, voiles de désorbitation et voiles d’ombrage.

Figure IV-92 : Prototype de voile a ouverture partielle et modéle éléments finis sous Ansys®
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X. Annexes

ANNEXE A : Calcul du volume du tétraédre en fonction du temps

Comme étudié dans la premiére partie ou la géométrie du module tétraédrique est présentée, nous
pouvons déterminer 1’évolution du volume du tétraédre en fonction du temps en injectant la solution de
de I’équation du mouvement d’une barre (modéle mathématique - partie III) dans les expressions des
différents volumes.

0.4

0.35

03

—
E 0.25
)
g
5 02
>
0.15
01 Volume enveloppe 1
. Volume inférieur
0.05 — Volume supérieur

1 1 . L 1 !
0 0.02 0.04 0.086 0.08 0.1 0.12
temps t (s)

Figure X-1 : Evolution du volume d’un tétraédre libre en fonction du temps




ANNEXE B : Calculs géométriques de I’anneau
Calculons le nombre de barres N dont nous avons besoin pour une superficie donnée :

Soit (E) I’équation suivante :

g = NL?
¢ 4 tan (g) (X-1)
Posons :
LZ
(= % (X-2)
(E): 4tan (g) {—N=0 (X-3)

Effectuons un développement limité de tan (g) al’ordre 3 :
T T 1

13
L DLl X-4
tan () N+3N3+0<N5) (X-4)

Avec o(.) la notation de Landau comme décrit dans (Mercier-1, 2016).

Nous obtenons ainsi 1’équation (E’) :

1 3
@): 4(grga)ioN=0 x5
) ENt-me-T o (X-6)
4 3

Nous obtenons ainsi une équation de degré 4 en N, que nous pouvons réduire en une équation de degré
2. Il nous est par conséquent aisé de trouver une valeur approchée du nombre de barres en fonction de
notre parameétre ¢.




E): ZN2 2T[1 1)UT N2 21-[1 1<1T =0
1 a e Ry A G e X-7)

Solution Complexe Solution Réelle

Notre choix se porte donc vers la solution positive réelle :

2 ’ A
Ny = Tﬁ 1+ 1+?T[ X-8)

Etant donné que notre systéme doit comprendre un nombre pair de barres afin de pouvoir plier la
structure, si N est impair, nous choisirons de rajouter par exces +1 au résultat.

| [2m (m ;
fA) = 3 1+ ’1+? (X-9)

Ainsi, pour notre modélisation, le nombre de barres noté N est donné par :

Posons :

N(Q) siN = 2n, vn € N\{0,1}

N© = {N(() +1siN=2n+1, vneN\{0,1} (X-10)




ANNEXE C : Paramétrage géométrique du déploiement

C.1. Repeére global et repéres locaux

Définissons Ry = (ey, e,, e3) la base canonique de R3, avec e; dirigé vers le centre d’une barre.

Afin de déterminer le sens de rotation des différents reperes dans la base Ry, nous définissons les angles
orientés suivants avec leurs mesures principales respectives :

On définit 8 I’angle formé par le vecteur e, 1i¢ a la barre et la position verticale donnée par le vecteur

ey.

(ez,e,) =0<0 (X-11)
Le passage du repére Rg au repére R s’effectue grace a la rotation d’angle - 6 autour de ’axe e;.

(-9, e3)
RB (er' €o, e3) - RO(el' €2, e3) (X-IZ)

Figure X-2 : Repere global et repere local lié a la barre

Le passage du repére R, au repére R, s’effectue grace a la rotation d’angle —E autour de I’axe e,.
T
G =) X-13
R_E(éln: é2n,63n) —> Ry(ey, €5,€3) (X-13)
5 T
(e3,830) = = >0 (X-14)

Le passage du repere Re au repére Ry s’effectue a I’aide de 2 rotations :
2




> 9

Figure X-3 : Définition de ’angle w

. . (-3 &) (- e)
R%(ém: é2,53) —_— Rg(éln: éZn,é3n) —> Rp(ey, ep,€3) (X-15)

(e, 8,) = ; >0 (X-16)
vne2N\{0,2}, V (g%e) € [—% 0] x [0,7] x [~ 0] (X-17)

Dans le but d’alléger les notations, nous écrirons par la suite :

Qg = [-T,0] (X-18)
Q, = [0,7] (X-19)
Qq = [0y, 0] (X-20)

La base (e, eg, €3) est définie par I’isométrie directe Rg appliquée a R, correspondant a une rotation
d’angle 6 suivant I’axe ej.




cos® —sin® 0
Rg =(sin® cos® 0 (X-21)
0 0 1

La base (€;,, €5, 83y,) est définie par I’isométrie directe R, appliquée a R,y correspondant a une rotation

T .
d’angle — suivant I’axe e,.
n

T oom
cos— 0 sin—
n n

Rr = 0 1 0
n om T
—sin— 0 cos—
n n

(X-22)

La base (éln, 8, é3) est définie par I’isométrie directe Ro appliquée a Rr correspondant a une rotation
2 n

d’angle w suivant I’axe &,,.

1 0 0
0 © o in9
Ro=| 2 73 (X-23)
: 0 sin2 cos2
2 2
On utilisera la convention :
{B=1T—asia>0 X4
B=m+asia<0 (X-24)

Le calcul de la matrice de changement de base nous permet de calculer la normale portant le moment

dans Ry.
1 0 0 n , T
® W cos 0 sin
RoRx = 0 cosz —smE 0 1 0 (X-25)
2 n w w T T
0 sin— cos— —sin— 0 cos—
2 2 n n
i i
/ cos— 0 sin— \
n n
RoRn = in— sin— @ in— I X-26
% E_ 51n251nrl cos2 SmZCOSn (X-26)
w . T ® w m
cos 5 smrl sin 5 cos > cosrl

Le calcul de a et w en fonction de O permet ramener le calcul a une seule variable. Les manipulations
géométriques et algébriques vont permettre par la suite d’obtenir une équation différentielle en 6.




(Eyer) = g <0 (X-27)

Posons :
SA' =L (X-28)
d’ou,
S'A" = Lcos (E ~0) =Lsin® (X-29)
2
ce qui méne a :
i T
IA" = S'A’ cos— = Lsinf cos— (X-30)
n n
Or,
a
IA'=1L Sinf (X-31)
On déduit de (X-30) et (X-31) :
o = 2 asin (sin 0 cos E) <0 (X-32)
n
De plus,
SS" = Lcos® (X-33)
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d’ou,

SS"  Lcos®
S=—F=—7 (X-34)
COS—  COS—
2 2
ce qui méne a
o
IS=L cosE (X-35)
On déduit ainsi de (X-34) et (X-35) :
w cos6
cos— = o ® >0 (X-36)
2
Par conséquent, a I’aide de (X-32) et (X-36) on déduit que :
w cos B
cos 7= (X-37)

cos | asin( sin® cos E)
n

Nous cherchons dans ce qui suit a simplifier I’écriture de (X-32) afin d’avoir une équation différentielle
« plus légere » en 0.

Soit :
i
y =sin0 cosH (X-38)
et
A = asiny (X-39)
sinA = % (X-40)
1
y
A
a

Figure X-5 : Schéma donnant la relation entre A et y
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A partir de (X-40) et de la Figure X-5 on en déduit :

T
a:cos?\:\/l—sinzecosza, V(n,0) € O, X Qg

Ce qui mene a :

o T
coszz\/l—sinzecosza, V(a,0) € Qy X Qg

D’ou finalement,

w cos O
cos— = , V(w,0) € Q, X Qg

2
\/1 —sin2 0 coszg

(X-41)

(X-42)

(X-43)

Cette relation donne w en fonction de 6 et n, c’est-a-dire I’ouverture de 1’ossature en fonction de 8, quel

que soit le nombre de barre n qui compose 1’ossature.

C.2. Calcul du rayon de la structure

Le calcul du rayon de la structure va nous permettre de déterminer son encombrement en configuration
déployée et en cours de déploiement pour un systéme libre. Il nous est aussi indispensable dans cette

partie car il représente le déplacement radial de la barre lors du déploiement.

Géométriquement, on définit le rayon de la structure R par :

_ 1A

. T
Sin—
n

R, étant la distance de la barre a Ry dans R dans le cadre d’un déploiement symétrique.

. o

L sin |E|

Ry = ——, Va € Q,
sin—
n
Avec,
L Lt+ Ra Va € Q
= — ) o a
2 tan |g

1l vient finalement, a 1’aide de (X-32) et (X-46) :

(X-44)

(X-45)

(X-46)




.11 — <in2 2
L, sin|0)| T[Rl\/l sin® O cos -
R¢(6; L, R) ==

TT
2 tan— sinE(n—|2asin(sin9cos£)|)
n n

(X-47)

., VOEQ

C.3. Calcul des vecteurs portant les moments des liaisons

Afin de déterminer dans le repére R, le vecteur local portant le moment de la liaison, nous utilisons les

coordonnées sphériques. En s’aidant de (X-26), on décrit I’orientation des normales n; et n, portant les

moments des deux liaisons consécutives reliées a une barre. La normale n; n’est rien d’autre que la
. s w | T ~ , ~

rotation d’angle 5t3 du vecteur é5,, autour de I’axe é,,

Le moment de la liaison est porté par la normale n; dans R décrite par :

. T
( sin— \
n
w Tt

n; = | —sin—cos— | (X-48)

2 n
\ cospcos? )
coszcosrl

Dans la méme base, nous donnons le vecteur normal n, qui correspond a la normale de la liaison

consécutive.
o
—sin—
n
w T

n, = | sin—cos - (X-49)

Avecn; = €3

w 1
COS—COS—
2 n

On peut vérifier que la résultante des moments est bien portée par le vecteur e; de la base Ry a 1’aide
des relations (X-48) et (X-49).

T om
/ sin— \ / sin— \ 0
w m w T

n, +n, = | — sin—cos— | + | sin=cos— | = 0 (X-50)

| w T
\ w2 nn/ \ (%) %/ ZCOSECOSH
COS — COS — COS—COS—
2 n 2 n

, . () T c s
Le moment commun aux deux normales, porté suivant e; vaut Mg COS—COS—, C€ qul genere un

mouvement de rotation du noeud au tour du vecteur e3 de la base canonique.

Cependant comme on peut le constater lors des simulations présentées dans la partie II, la barre se
déplace suivant le vecteur e; en méme temps qu’elle tourne, ce mouvement est dii aux actions des
liaisons sur la barre.

Dans le cadre de la modélisation analytique, certains paramétres sont négligés. Comme on peut le
constater dans la Table X-1, la simplification de notre modéle nous permet de limiter a 9 variables la
modélisation

NXN



Nombre de variables

Do S; Ei la Ja La pa Va 8

D¢ St E¢ Ie e L Pt Vi 8
Modzéle analytique

D, Sz E. I La Pz va 4

D¢ St B Okt L Pt Ye 5

Table X-1 : Tableau comparatif des variables nécessaires a la modélisation




ANNEXE D : Méthode des moindres carrés

Comme décrit dans (Mercier-2, 2013), la méthode des moindres carrés permet de vérifier s’il y a
corrélation entre des bases de données. Dans notre domaine d’étude, nous analysons a chaque instant le
lien entre la position a I’instant t; de la variable 6,,,, et de la variable 6,,,,,,,. Nous utilisons cette méthode
pour les vitesses mais aussi pour les accélérations du systéme harmonique. Nous déterminons ainsi les
domaines de validité¢ du modéle analytique par rapport au modele numérique pour différentes grandeurs
caractéristiques.

e On note par agyy la covariance, aussi notée cov(X,Y) et définie telle que :

n n
1 1
Oxy = EZ(M - —y) = ;Z Xy — Xy (X-51)
i=1 i=1
Avec,

n n

X = ! y = ! X-52

x—;zxi; }’—EZ}G (X-52)
i=1 i=1

e On note par o la variance de X, définie telle que :

< xiz) — x? (X-53)
i=1

SN

VX o

I
S

Coefficient de corrélation linéaire :

g
r=—" (X-54)
O0xO0y

Plus le coefficient » et proche de 1, plus les résultats sont corrélés.

Le pas de temps adaptatif n’est pas utilisé sous Ansys® afin d’avoir des points réguliers coincidents
avec ceux de la résolution du modéle analytique.
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ANNEXE E : Résolution de I’équation d’Euler-Lagrange pour le cas de la configuration
2- cercles

Comme nous 1’avons montré dans la seconde partie de ce mémoire, la configuration 2-cercles est moins
contraignante en termes d’encombrement que pour une configuration 1-cercle. Afin de vérifier la
dynamique du déploiement de la premiére étape 1’ossature, nous choisissons de développer un modeéle
analytique permettant de prédire a quel instant nous devons libérer les nceuds dont la projection se trouve
sur (C2) lors de la modélisation. Le modele est établi grace aux équations de conservation de I’énergie
d’Euler-Lagrange. Nous nous contenterons de faire un résumé succinct de ce type de déploiement.

Le modéle présenté est basé sur le principe de conservation de 1’énergie cinétique. Les barres sont
supposées rigides. En considérant les remarques faites sur la partie du déploiement d’une ossature
1- cercle, dans le cadre de la modélisation des liaisons, nous privilégierons des liaisons courtes devant

la longueur des barres. A 1’¢état initial, les barres sont encastrées aux extrémités.

On présente sur la Figure X-6 un systéme simplifi¢ représentant le déploiement d’une barre s’alignant
sur le premier cercle lorsque celle-ci est libérée.

e, €x

Figure X-6 : Systeme modélisé

On considére dans ce cas de figure que la barre effectue une simple rotation autour de I’axe e,.

Le lagrangien s’écrit :

L =E.—W; (X-55)
Avec,
15
Ee = 5w (X-56)

Ou E, représente 1’énergie cinétique du systéme, avec w; = 04, et 8; € [0,].

1ml2 .
E.= >3 2 (X-57)
- 1mL§ ., (X-58)
c 2 3 B




L’énergie €lastique s’exprime par :

1 — -
We = = [|]]- l|c]
Wa = 1 El ,
&7 2mR,
Or 6, =, avec f=m—a
D’ou,
1ml2 . 1 EI
Ly =5 B2 — 52
2 3 2 mR;
D’ou en écrivant les équations d’Euler-Lagrange,
doL; 0Ly
dtop 9B
Pour le premier terme, nous obtenons :
doL; mlf .
L
Pour le seconde terme, nous avons :
oL, _ EI
0B TR,
11 vient finalement :
mlZ .. N El 0
3 B TR, b=
G + 3EI =0
mRymL2"

Les solutions de cette équation différentielle linéaire du second ordre sont de la forme :

(X-59)

(X-60)

(X-61)

(X-62)

(X-63)

(X-64)

(X-65)

(X-66)
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B(t) = Asin(vVbt) + B cos(vbt) (X-67)
B(t) = AVb cos(Vbt) — BVb sin(vbt) (X-68)

Avec les conditions initiales suivantes :

{BB((ttOO)) =: [20 (X-69)
Dans le cas ou ty = 0 s, on obtient :
B(0) =B =B, (X-70)
B0)=Avb=0 (X-71)
1l vient par conséquent A = 0, avec b = #EIL%.

On obtient ainsi la relation donnant donnant £ en fonction du moment cinétique, de I’énergie élastique
de la liaison, de I’angle d’ouverture initial 5, quel que soit le temps t.

3EI
——t
TRymL{

B(t) = By cos (X-72)

On se place dans la configuration donnée [Table X-2] afin de comparer le mod¢le analytique au modele
numérique.

Géométrie Propriétés mécaniques
Masse Module
Longueur Diamétre Epaisseur Moment volumiaue Coefficient de
(cm) (mm) (mm) quadratique(m*) q3 de Poisson  Young
(kg/m ) (N/m?)
tube
(carbone) 100 30 2 1,73E-08 1550 0,3 125E+09
joint
cable - ,98E- , +
abl 10 3 3,98E-12 7850 0,3 125E+09
d’acier)
e v I . . 7850 03 125E+09

Table X-2 : Géométries et propriétés mécaniques des éléments
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Figure X-8 : Espace des phases et accélération angulaire d'ouverture en fonction du temps

Comme on peut le constater sur le diagramme de phase [Figure X-8], la vitesse angulaire d’une barre se
trouvant sur le cercle (C1) est maximale lorsque la barre est alignée avec celle du cercle (C2) (ce qui
correspond a f = 0). La Figure X-8 permet de visualiser que 1’accélération angulaire est maximale a
I’instant initial, contrairement a la configuration 1-cercle ou I’accélération angulaire est maximale pour

=T
9—2.
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3.2

Analytique Ansys

2.2

1.2
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-3.8

Figure X-9 : Angle numérique et analytique

Nous n’avons pas introduit d’amortissement structural dans le modéle éléments finis, ce qui laisse
osciller le systéme indéfiniment, ce qui n’est pas réaliste car avec un < 0, des chocs entre barres
peuvent intervenir et modifier le mouvement.. Les résultats présentés sur la Figure X-9 sont effectués
pour une demi-période.

Un coefficient d’amortissement est introduit dans le modéle afin de s’approcher au mieux d’un systéme
réel, dont I’amortissement dépend des matériaux, des frottements, etc... Le fait d’introduire ce
coefficient nous permet de prédire I’instant ou le systéme sera en équilibre, instant qui nous permettra
de libérer les barres situées sur le cercle (C2). C’est le role endossé par le modéle analytique dans cette
simulation. Connaissant la période du systéme, a 1’aide du modéle analytique, en prenant une marge
d’erreur, nous pouvons déterminer a quel moment la seconde nappe pourra étre libérée.

Dans le cas de la résolution du modéle avec amortissement, 1’équation différentielle s’écrit :

B+K-B+mﬁ=0 (X-73)
Dans ce cas, K > 0.
On rappelle que pour une équation différentielle linéaire du second ordre suivante :
ap+bB+cf=0 (X-74)
Le polyndme caractéristique de 1’équation s’écrit :
ar’+br+c=0 (X-75)

Nous supposons ici que A < 0
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r{ =A+iy et r, =A—1iy

avec
v [ (w2 _ 4 3E
K 1\/ (K 41‘[RimL%)
r; = 5
Kail—(wz_4_3E_
K+ 1\/ (K 4 nRimLE)
r, = 5
_ K 1 [ (w2, 3E
A= 2 ety = 2\/ (K 4nRimL§)
A < 0 implique B(t) = (A cos(yt) + Bsin(yt)) ert

Par dérivation, on obtient :
B(t) = (—yAsin(yt) + By cos(yt)) er + A(A cos(yt) + Bsin(yt)) et
Avec les conditions initiales :

{B(t=0)=30
Bt=0)=0

B(t) = (—yAsin(yt) + YB cos(yt) + ABsin(yt) + 1A cos(yt)) et

Or,
Bt=0)=0
D’ou,
YB+2AA =0, A=
A =B
B = _ Mo
Y
D’ou,

(X-76)

(X-77)

(X-78)

(X-79)

(X-80)

(X-81)

(X-82)

(X-83)

(X-84)

(X-85)

(X-86)
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B(©) = (Bo cos(yt) - % sin(yD)) 7= (X-87)

La période ne dépend pas de la valeur d’ouverture initiale 3, (isochronisme des oscillations). Dans le
cas d’un régime pseudo périodique, K < wy.

Une fois le coefficient de corrélation fixé, on effectue le déploiement en 2 étapes en débloquant les
nceuds des barres présentes sur le cercle (C1).

=
Harmonigue / \

Amorti \
Enveloppe

0 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

Figure X-10 : Evolution de 6 en fonction du temps pour un systéme harmonique et amorti

Les résultats analytiques de la Figure X-10 sont présentés dans le cadre de la configuration définie [ Table
X-3].

Géométrie Propriétés mécaniques
L Diamet Epai Moment Masse . M(:idule
ongueur iamétre Epaisseur quadratique volumique Coefﬁcwnt v l:ang
(cm) (mm) (mm) 4 3 de Poisson
m*)  (kg/m?) (GPa)
niD¢
tube (carbone) 100 30 - _t 2700 0.3 125
64
- R 4
ol (cable 5.00 5 i Da 7850 0.3 125
acier) 64
cable de vari 1 - - 7850 03 125

cerclage (acier)

Table X-3 : Caractéristiques mécaniques du systeme modélisé

Cette configuration correspond a une liaison composée d’un cable d’acier de section circulaire et d’un
tube rigide. Le modele de corps rigide développé analytiquement nous permet, comme vu
précédemment, de simplifier les parametres du modéle.
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Solutions innovantes pour des structures spatiales déployables

Résumé

Les structures destinées aux applications aérospatiales doivent étre 1égeres, rigides et compactes
afin de pouvoir étre stockées dans la coiffe d’un lanceur. Une solution permettant de déployer
automatiquement une ossature rigide a 1’aide d’énergie ¢lastique stockée dans des liaisons
souples est proposée. La solution retenue, constituant une structure annulaire polygonale, peut
étre utilisée dans différents types d’applications spatiales, que ce soit pour des voiles solaires,
de désorbitation ou des antennes satellite. Elle a fait I’objet d’études géométriques afin d’en
optimiser la compacité et la masse. La cinématique et la dynamique du déploiement ont aussi
été étudices et modélisées, a la fois analytiquement et numériquement. L’analyse de la rigidité
de la structure en position gerbée (pliée dans la coiffe du lanceur) et en configuration
opérationnelle est traitée et confrontée aux expérimentations vibratoires d’un prototype.
L’adjonction d’un réseau tridimensionnel permettant de tendre une membrane réflectrice pour
des applications de type « antenne » est proposée, ainsi qu’un dispositif de verrouillage en phase
opérationnelle.

Mots-clés : Antenne spatiale, articulation flexible, équation du mouvement, dynamique,

analyses numériques.

Innovative solutions for space applications
Abstract

Structures intended for aerospace applications have to be lightweight, stiff and compact to be
stored in the fairing of a launcher. A solution is allowing to deploy automatically a stiff skeleton
by means of elastic energy stored in flexible connections. The retained solution, establishing an
annular polygonal structure, can be used in various types of space applications, whether for
solar sails, deorbiting sails or space antenna. It has led to geometrical studies to optimize the
compactness and the mass. The kinematics and the dynamics of the deployment were also
studied and modelized both analytically and numerically. Analysis of the rigidity of the
structure in folded position (folded in the fairing) and in operational configuration is performed
and compared to vibratory experiments of a prototype. The addition of three-dimensional
network allowing to tighten a reflector membrane for antenna applications is proposed, as well
as a locking device in operational phase.

Keywords : Space antenna, flexible joint, equation of the motion, dynamics, numerical analysis.
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