du programme

La taille et le mode de construction des
grandes infrastructures spatiales rendent
impossible tout essai global au sol.
Pourtant, tout au long de leur vie opération-
nelle, elles sont soumises a des
sollicitations sévéres : accostages, activité
des occupants, manceceuvres orbitales
fréquentes...

Pour vérifier que ces sollicitations ne met-
tent pas la structure en danger et pour
surveiller sont état de santé, il est indispen-
sable de valider un outil de simulation du
comportement dynamique.

Les phénoménes dynamiques peuvent éga-
lement perturber le déroulement des
missions. Ainsi, dans le domaine de la robo-
tique, la moitié du temps opérationnel du
bras manipulateur de la navette spatiale est
perdu a attendre I'amortissement de ses
mouvements.

Pour accroitre la stabilité des outils
flexibles, il est nécessaire de développer de
nouvelles technologies d'amortissement des
vibrations. Elles permettront notamment de
stabiliser, avec une grande précision, les
satellites nécessitant un pointage fin (satel-
lites d'astronomie et d’observation de la
Terre).
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La mission

Pégase

Castor

Castor est une expérience technologique qui permet de mesurer

les vibrations de la station spatiale, d’analyser ses modes de
déformation et d’étudier le comportement dynamique, en I'absence
de PESANTEUR, d'un treillis équipé de systémes amortisseurs.

scientifiques
L'expérience CASTOR s’inscrit dans le cadre des efforts du CNES pour maitriser les
phénoménes dynamiques. Elle a pour objectif de :

« valider, par comparaison avec des mesures in situ, les outils de prédiction du compor-
tement d’une structure en vol,

» démontrer |'efficacité de principes innovants d’amortisseurs, susceptibles d'&tre utili-
sés sur des satellites,

= identifier les principaux modes de déformation de la station MIR et évaluer I'applica-
tion des techniques d’analyse modale a la surveillance de ce type de structure.

. A6
de [a mission
Les mesures des vibrations dans la station MIR sont effectuées ponctuellement a I'aide
de DYNALAB, lors des périodes calmes, pendant les cycles de fonctionnement de
tuyéres ou au cours de 'entrainement physique (lorsque I'équipage fait du tapis roulant
ou du vélo ergométrique). Le spationaute chargé de I'expérience utilise également un
marteau pour générer des excitations.
Dans la seconde moitié du vol, le spationaute assemble les éléments formant le
TREILLIS, avant de réaliser trois séances d’essais durant lesquelles le TREILLIS flotte &
I'intérieur de la station.
Il surveille le déroulement de I'expérience sur I'écran de DYNALAB et recentre le
TREILLIS en cas de dérive.

Implantation du réseau capteur Dynalab dans Ia station MIR.
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Diminution des perturbations sur le treillis.

Les intervenants

¢ Départements Structures et Mécanismes, Toulouse
* AETA, Clamart

* EREMS, Flourens

= Kistler et PCB

« Physik Instrument

* METRAVIB, Lyon

* Queutelot, Colomiers

* INTESPACGE, Toulouse

La totalité de I'expérience est gérée par une centrale
d’acquisition, nommée DYNALAB.

Les mesures des vibrations de la station MIR sont
effectuées par un réseau de sept capteurs
(micro-accélérometres tri-axiaux).

La structure TREILLIS, qui mesure deux métres, est
parfaitement découplée de I'environnement extérieur,
grdce & un systéme de transmission bi-directionnel par
infrarouge, qui recoit des commandes et communique les
mesures & DYNALAB. Un actionneur électrodynamique
miniaturisé génére les excitations.

Le TREILLIS est caractérisé, dans un premier temps, sans
amortissement. Trois systémes amortisseurs sont ensuite
testés :

= un amortisseur électrodynamigue & masse mobile,
installé sur un noeud de structure ;

= trois barres passives, qui font travailler en cisaillement
un manchon de matériau viscoélastique a hautes
capacités de dissipation ;

* trois barres actives, utilisant des vérins piézoélectriques
qui générent un effort opposé a la vitesse relative des
extrémités de la barre.

La masse totale du matériel est de 75 kg. DYNALAB
consomme 130 W sur I'alimentation 28 V de MIR.

La masse totale du TREILLIS, en configuration expéri-
mentale, est de 15 kg, sa consommation, de 25 W, est
assurée par un boitier de piles autonomes.

Les équipements de CASTOR ont été réalisés spécifique-
ment pour les missions Cassiopée et Pégase.

La conception de DYNALAB a bénéficié de I'expérience
acquise avec l'instrument MICRO-ACCELEROMETRE,
dans le cadre des vols ANTARES ET ALTAIR.
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Le point de vue technique

Pour obtenir une photographie nette, il ne faut pas bouger
... Sinon le cliché est flou ! Les satellites d'observation
ont le méme prohléme : ils doivent conserver leur
précision pendant les prises de vue, malgré les micro-
vibrations provoquées par les équipements embarqués.
Pour leur donner une grande stabilité, Pierre Bousquet,
Philippe Guay et Flavien Mercier (1) étudient de
nouveaux systémes d’amortissement, qui font appel a
une technologie originale. Destinés aux futurs satellites,
ils se prétent 4 de nombreuses applications, notamment
dans les industries automohile et aéronautique.

(1) Départements Structures et Mécanismes, Cnes.

Tous les satellites ont-ils hesoin
de ces nouveaux amortisseurs ?

Non, les technologies que nous étudions n'intéressent pas les
satellites d'observation actuels, tels que Spot ou Helios, qui
fonctionnent trés bien sans elles ! En revanche, elles sont
indispensables aux futures missions astronomiques. basées
sur l'interférométrie. Pour détecter des planétes dans les
systémes solaires éloignés et observer des galaxies trés
lointaines, les satellites qui verront le jour en 2005-2010, seront
en effet équipés de plusieurs télescopes. Si au sol, cela ne pose
pas de probléme, dans I'espace, c’est plus difficile a réaliser !
Pour obtenir une précision trés fine, de I'ordre de 5 millimétres
pour une longueur de 1000 kilométres, nous devons absolu-
ment nous affranchir des vibrations, en mettant au point des
systemes d’amortissement actifs.

Quelle est I'originalité de la technologie
développée par le Cnes ?

L'utilisation d'un matériau “piezo-électrique”. C'est un cristal
qui s'allonge ou se rétracte. sous I'effet de la tension électrique,
et qui absorbe les vibrations, de fagon automatique.

Ces systémes d’amortissement sont trés peu répandus.

Le Cnes est le seul, avec une équipe américaine, a les avoir mis
en ceuvre de facon expérimentale dans I'espace.

Quelles difficuliés particuliéres comportait la réalisation de
celte experience ?

La premiére difficulté consistait a faire flotter un treillis, équipé
de barres amortisseuses, dans une station petite et encombrée,
sans toucher les bords : il mesure quand méme deux métres
delong ! Mais nous avons réussi, avec I'aide des spationautes,
a maintenir la structure, comme un petit satellite flottant dans
la station. Ainsi aucune vibration parasite n'a dénaturé
I'expérience. C'était une grande satisfaction !

L'autre probléme auquel nous avons été confrontés consistait
arecueillir les données des capteurs installés sur le treillis,
sans toucher la structure ! Pour cela, nous avons développé

un systéme de transfert d'information par infrarouge, qui
fonctionne sur le méme principe que la télécommande de votre
poste de télévision. La différence, c’est que I'information
circule dans les deux sens et que le volume d'information est
enorme : 500 kilobits par seconde ! La future station Alpha, qui
sera équipée de multiples capteurs pour contréler la tempéra-
ture, les vibrations, la pression, pourrait bénéficier de cette
technologie, bien plus légére qu'un réseau cablé.

Enfin, les contraintes de calendrier nous ont obligés a travailler
en un temps trés court. Pour réaliser I'expérience tous les
laboratoires du Cnes ont fédéré leurs efforts : ainsi, en deux
ans et demi, nous sommes passés du concept “papier” & la
validation en orbite !

Le prototype a-t-il bien fonctionné ?

Il a parfaitement fonctionné, ce qui nous a permis de vérifier
sa robustesse en performance et en stabilité. Nous disposons
donc aujourd’hui d’une solution efficace pour atténuer I'effet
des vibrations.

Alors pourquoi renouveler I'expérience ?

Pour confirmer les résultats acquis et vérifier I'évolution de
performances dans le temps. Mais nous allons aussi tester de
nouveaux systémes d'amortissement passifs, basés sur les
propriétés de certains fluides. Ils nous permettront de
développer des amortisseurs trés robustes qui supportent les
vibrations au lancement.

Peul-on atiendre des applications concréies au sol ?
Enormément ! Lindustrie aéronautique s'intéresse a cette




Castor

nouvelle technologie, de méme que l'industrie automobile,
notamment pour équiper les Formules 1 de suspensions
actives. On peut aussi I'utiliser dans les avions ou les voitures,
pour améliorer le confort des passagers, ou pour contrdler le
bruit en isolant, par exemple, I'habitacle des hélicoptéres. On
peut méme améliorer les performances des hélicoptéres et des
avions, en controlant la déformation des pales ou des ailerons.
De fagcon miniaturisée, cette technologie est également appli-
cable aux appareils photos. Les retombées sont multiples !

Chaque année, les avions sont soumis & une révision géné-
rale au sol qui permet de vérifier I'état des ailes et du
fuselage. Impossible de faire la méme chose avec une sta-
tion spatiale ! Pierre Bousquet et Yves Dancet (1) ont étudié
le comportement de la station Mir sous I'effet des vibrations,
a I'aide de capteurs, installés dans chacun des modules qui
la composent. Cette expérience originale a permis de réali-
ser, pour la premiére fois, une campagne de surveillance
trés compléte de la structure orbitale.

(1) Départements Structures et Mécanismes, Cnes.

Pourquoi esi-il important de connaitre les 'effet
des vibrations sur la station Mir ?

Sa structure est sollicitée en permanence. D’une part, par les
exercices physiques des spationautes : quand ils courent sur le
tapis roulant, quand ils font du vélo ergométrique, ils provo-
quent des micro-vibrations... Les ventilateurs et les appareils,
qui assurent I'alimentation en oxygéne, créent eux aussi des
perturbations. D'autre part, les manceuvres d’accostage de
Soyouz, du cargo Progress ou de la navette affectent la struc-
ture de la station. Mir est un assemblage de cylindres accolés
autour d’'un module central, les points d’assemblage sont
autant de points faibles. Il est indispensable de vérifier que les
vibrations ne vont pas, a la longue, affaiblir la structure, voire
provoquer des fuites ou des ruptures.

Comment évalue-1-an I'impact de ces vibrations ?

Comme il nest pas possible de mettre & nu la charpente, les
spécialistes russes, responsables de la “santé” de la station
Mir, utilisent un modéle mathématique qui permet de prédire
les déformations. Mais la fiabilité des calculs dépend de la pré-
cision du modele. Pour qu'il soit plus proche de la réalité, il est
nécessaire de mesurer les micro-vibrations in situ, a I'aide

d'accélérométres. Ces capteurs sont déja utilisés, au sol, pour
la surveillance des plates-formes pétroliéres, qui présentent les
mémes difficultés d’inspection et qui sont soumises, elles
aussi, a des contraintes fortes comme les vagues ou la houle.
Comment avez-vous transposé cette technique a la station ?

Lors des vols Antarés et Altair, une expérience francaise, bapti-
sée Micro-Accélérometre, avait déja déterminé les points les
plus “agités” de la station. A I'époque, il s'agissait de localiser
les expériences fragiles, qui nécessitent un niveau de vibration
trés faible. Nous avons étendu ces mesures a I'ensemble de la
station. C'est la premiére fois qu'une campagne aussi compléte
a été réalisée. En mesurant simultanément sept points de la
station, lors des exercices physiques des spationautes et des
essais du moteur Soyouz, nous avons obtenu une grande
richesse d’information.

Quels éléments nouveaux avez-vous recueillis ?

Nous avons pu voir comment se déplacent les extrémités de
chaque cylindre, caractériser I'amortissement des vibrations et
meéme localiser précisément, au niveau des liaisons des
modules, les parties qui semblent étre les plus affectées par les
sollicitations dynamiques. Les résultats recueillis ont contri-
bué a affiner le modéle mathématique russe. lls ont apporté
des précisions utiles pour que chague analyse de mission soit
plus fiable et que les manceuvres destinées a accoster la station
ou a recaler son orbite ne comportent aucun danger.

Alors pourquoi est-il nécessaire de réaliser une nouvelle
campagne de mesures ?

Pour surveiller le vieillissement de la structure. Grace aux nou-
velles mesures, nous pourrons suivre I'évolution des modes de
vibrations et détecter éventuellement des phénomeénes d'as-
souplissement trés localisés, avant qu'ils ne mettent la
structure en danger. Nous allons aussi étudier la station a de
nouveaux emplacements. Les responsables russes sont trés
intéressés par cette expérience et souhaitent la prolonger tout
au long de I'exploitation de la station Mir, notamment pour éva-
luer I'impact de I'accostage de la navette, qui est un spécimen
de vaisseau trés différent du Soyouz. Les informations
recueillies sur le comportement de la station Mir et les compé-
tences développées par le Cnes pour caractériser sa structure
pourront également étre valorisées dans le cadre de la
construction de la station Alpha.
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