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Reéalisation et moctlisation de rubans deployables pour
application spatiale
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b. Thales Alenia Space, 100 boulevard du Midi, 06156 Cannesta®

Résune :

Dans ce travail est @rseng un concept de ruban hybride utdigour le @&ploiement de structures spatiales. Le coter
de son @roulement &cessaired la non ceterioration de la structure est effeépar le chauffage localesd’'une couche
de maériau thermoplastique cdk sur ce ruban. Les choix des cagistiques gonetriques et madriau sont Ealiges

grace au calcul de Bnergie de dformation de letat enroué du ruban. Les preraresétapes du @veloppement d’'un
mockle dynamiqué une dimension ayant pour but de simuler &allement du ruban sogfalement expées.

Abstract :

In this work we present a new concept of a hybrid tape-sprimgHe deployment of space structures. The control of its
unreeling, needed to avoid any risk of dammage, is done tharé local heating of a thermoplastic layer stuck on it. The
material properties and the geometry are chosen by minimgisie strain energy of the coiled state. Then the first stéps o
the development of a 1D dynamical model describing the lingaif the tape-spring are presented.

Mots clefs : Meétre-ruban, Structure déployable, Elastica

1 Introduction

La taille des structures spatiales est limitée par le veluisponible sous la coiffe de la fusée. La mise en
orbite de grandes structures nécessite donc I'empldéwiiénts déployables. Thales Alenia Space étudie un
nouveau concept d’'instrument d’observation déploydbéstélescope est constitué de deux miroirs supportés
par des plateaux étant reliés entre eux par six rubans.defa mise en orbite, le passage de la configuration
gerbée a la configuration déployée est effectué gaaaderoulement de ces rubans comme le montre la figure
1. De plus, des actionneurs présents a la base de ces Gmbanettent d’effectuer une correction du posi-
tionnement du miroir secondaire situé sur la plate-forelers6 degrés de liberté.

FiG. 1 — Principe de I'hexapode déployable

Des études antérieures [1] ont abouti & la réalisation dexapode constitué de rubans metalliques illustré pa
la figure 2. Cependant, il a été€ montré que, sans systeémegiilation, le déroulement autonome des rubans
risquait de générer des chocs trop importants pour dégumstde haute précision.

Dans la suite nous présenterons en premier lieu les aésuwkpérimentaux obtenus avec un nouveau type
de ruban hybride dont la maitrise du déroulement est tefecpar le chauffage progressif d'une couche de
matériau thermoplastiqgue. Dans une seconde partie l@gieade la modélisation du comportement du ruban
sera abordée.
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FiG. 2 — Hexapode a rubans metalliques

2 Concept et cefinition d’'un ruban d éployable
2.1 Concept

Differents principes fondés sur le déploiement de rgbant été développés. Des rubans flexibles ont été
mis au point [2] mais les déformations auxquelles ils saninsis peuvent étre importantes et le risque de
plastification n’est pas négligeable. Les propriétés c@mposites utilisant une résine a mémoire de forme
ont été explorées [3] mais la modélisation de ce type dé&raux reste un obstacle. Des rubans dits "bi-
stables” utilisant de maniere judicieuse les propsé&tés matériaux composites ont été mis en oeuvre. lls
possédent la particularité d’'étre stable a la fois dans état enroulé et dans leur état déroulé. Des travau
conséguents ont été menés afin de maitriser leur ftltet la modélisation de leur comportement [4], [5],
[6], [7]. Un des enjeux fondamentaux est la maitrise dwdiEment des rubans afin d’'éviter tout déploiement
brutal. L'utilisation de rubans bistables nécessitend’'part, un apport d’eénergie déclenchant le déroulement
et, d’autre part, une absorbtion d’énergie permettanbleréle du déroulement. Dans le cas de l'utilisation
de simples rubans monostables, une seule de ces étapégrel@issurée : seul le freinage du déroulement est
nécessaire. C'est I'option qui est ici retenue. Ce cdatest effectué par le rechauffement progressif d'une
couche de matériau thermoplastique présent sur le rilette couche thermoplastique permet également le
maintien de la position enroulée : apres la fabricatiorudhan initialement déroulé, un film thermoplastique est
collé sur ses faces. L'ensemble est chauffé a une teahypersupérieure a la température de transition viereus
(T,) du thermoplastique. Le ruban est ensuite amené dans sguwatidn enroulée puis, en maintenant cette
déformation, la température est baissée jusqu’a liamntb : le thermoplastique retrouve alors sa rigiditéalet

et peut maintenir le ruban dans son état enroulé. Un reffzge localisé au dessus delladu thermoplastique
assouplit fortement ce dernier et permet un déroulensgntie’du ruban.

2.2 Definition des caracgristiques d’'un ruban

La vitesse de déroulement d’'un ruban est directementliénergie de déformation emagasinée dans I'état
enroulé. Grace a leurs propriétés mécaniques djlestan fonction de I'orientation des fibres, les matériaux
composites font figure de canditats idéaux. En effetdigie de déformation de I'état enroulé du ruban dépend
directement de I'orientation des fibres. En plus de sa longiadale L, le ruban est parfaitement défini paet

R, respectivement I'angle d’ouverture et le rayon de la sectOn notek, la courbure de I'état enroulé (figure
3).

1k,

Fic. 3 — Parameétres géométriques du ruban

La densité d’énergie de déformation du ruban dans sart@hlement enroulé est uniforme et vaut [8] :

1
U= §eKet D)

2
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ou
€x
€y
e={ J b et K:[g g} 2)
25:%3/

€ est le vecteur des déformations de membrane et de flexienmiagricesA, B et D sont respectivement les
matrices de rigidité de tension, de couplage tensiondftegt de rigidité de flexion. Nous faisons I'hypothese
que dans 'état enroulé I'énergie de déformation dlzet@nsion est négligeable (seule I'energie de defoonati
de flexion intervient par l'intermédiaire de la matrif®. Les composantes de cette matrice sont directement
influencés par le type d’empilement de fibres choisi : &@ais des plis et orientation des fibres. Afin que
le ruban s’enroule suivant un cylindre parfait, le couplagte la flexion et la torsion ne doit pas intervenir
(auquel cas I'enroulement aurait une forme spiralée).teemesD 3 et Do3 doivent donc étre nuls. Ceci
est possible par I'utilisation d’'un stratifié antisym@tre : les plis en vis a vis par rapport au plan médian
du stratifie sont d’orientation opposée. Ainsi il est plokesd’opter pour un empilement du typed#a] ou
[0°/90°]. « €tant I'angle d’orientation des fibres par rapport a I'tmgitudinal du ruban. Finalement I'énergie
de déformation par unité de surface de I'état enrowd&mime de la maniere suivante :

1 1 1\?
= - Dik? +2D1oky (—= ) + Dy [ —=
U 2ﬁR < 11k; +2D12k < R) + Doy < R) > (3)

Minimiser I'énergie de déformation de I'état enroulérmet soit de minimiser I'épaisseur de thermoplastique
pour un rayon d’enroulement fixé, soit de minimiser le ragémroulement pour une épaisseur de thermo-
plastique fixée. Cette minimisation est possible par urixgoidicieux du jeu de parametres suivamt,:R, «,

k.. Les figures 4 et 5 représentent les isovaleurs de I'émelgidéformation du ruban enroulé. Les couleurs
tendant vers le bleu foncé indiquent un faible niveau digre. La figure 4 permet de déterminer le rayon
d’enroulement optimali(,) lorsquea et R sont fixés (graphique de gauche) ainsi que le rayon optieéd d
section R) lorsquex et k, sont fixés (graphique de droite).
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FIG. 4 — Energie de déformation de I'état enroulé
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FiG. 5 — Energie de déformation de I'état enroulé
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La figure 5 permet de déterminer 'orientation optimale file®s ) lorsquegs et k,. sont fixés (graphique de
gauche), lorsqug et R sont fixés (graphique du milieu) et lorsgliget R sont fixés (graphique de droite).
Finalement, pour une orientation de fibres et un rayon datlé&nroulé fixés, il existe une géomeétrie de section
gui minimise I'énergie de déformation. Réciproquemenur une géomeétrie fixée, il existe une orientation de
fibres qui minimise cette énergie.

FiG. 6 — Déroulement du ruban hybride par chauffage localisé

La figure 6 illustre difféerentes étapes du déroulementuhan. A I'heure actuelle, un demonstrateur est en
cours de fabrication.

3 Stratégie de moelisation du deroulement du ruban

La modélisation du comportement du ruban a I'aide d'sugihndards tels qu’ABAQUS s’avere tres technique
et dépend de nombreux parmetres non maitrisables.dctibp terme est de proposer un modele simplifié ren-
dant compte des phénomenes principaux mis en jeu. Laodéttonsiste a remplacer le modele tridimension-
nel (ruban multicouches en 3D) par un modele unidimengban introduisant une cinématique adaptée dans
la direction transversale et dans la direction de I'eaissCe modele thermo-élastique doit rendre compte
des grands déplacements et des petites déformations gaibla structure. De plus, le ruban étant tres fin,
I'hypothese d’inextensibilité pour le comportement eemebrane est envisagée. Dans la suite, on rappelle la
stratégie d’établissement des équations du modeleymipoutre inextensible en grands déplacements et en
dynamique (modele Elastica) ainsi que I'implémentatians le logiciel COMSOL.

fy y
PHERARNN NN
2 . ¥

Fic. 7 — Poutre modélisée

La poutre de longueut illustrée par la figure 7 est soumise a differents effpdactuels a son extrémité libre
ainsi qu’'a des couples et forces linéiques,; F,, C, ¢, f. et f,. Chaque point de la poutre est repéré par
son abscisse curviligne On introduit I'anglefd(s) qui caractérise la rotation de la section de la poutre. Les
conditions d’inextensibilité se traduisent par :

Ox
5 = cos 6 4)
dy .
95 = sin 6 (5)
Les équations dynamiques du modele sont obtenues patitafion du principe d’Hamilton [9] :
§H =0 (6)

4
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avec
t2

H= | (T-P)dt (7

t
OuT estI'énergie cinétique :

Ly )
T / SoSllids ®)
0

avecp la masse volumique$ I'aire de la section de la poutre &{s) = (z(s) — s)Z + y(s)y le vecteur
déplacement. L'énergie potentielfeest définie par :

P = Wdef - Wext (9)

ou Wy, s représente I'energie de déformatiorigt,, I'énergie des efforts extérieurs :

L 00
= —i d 10
Waef /o < s > s (10)

L
Wegt = fﬁds+/ cfds + Fuyp, + Cop, (11)
0 0

Avec F le module de Young] le moment d’'inertief les densités linéiques de forceda densité linéique de
couple,F' les forces ponctuelles ét le couple ponctuel. Finalement, il s’agit de minimidéren respectant
les contraintes (4) et (5). Pour cela des multiplcateursatgdnge\, et \, sont introduits. On obtient alors la
fonction H* gu’il faut minimiser sans contrainte en posant :

SH* =0 (12)

H*=H+ /: (/OL ((g—i - cos(9)> Ao + (% - sin(6)> )\y> ds) dt (13)

Apres développement de I'équation (13), la déternmmatles conditions vérifiant 'équation (12) donne les
équations du modeles valables sur l'intervalle O ;L] :

Avec :

% = cos(h)
S
a_Z — sin(6) (14)
—EI10" — ¢ +sin(0)\, — cos(@))\;; =0
pSi— fo— X, = 0
pSY—fy—X, = 0
On obtient également les conditions limites :
EIG (L)y-C = 0
A(L)—F, = 0
ML) —-F, =0
m(Og =0 (15)
y(0) = 0
0(0) = 0
Les conditions initiales sont quant a elles définies par
z(s,0) = s
y(s,0) = 0
#(s.0) = 0 (16)
y(s,0) = 0

Résoudre ce systéeme non linéaire faisant intervenidéeisées spatiales et temporelles ne nécéssite pas de
développer un algorithme dédié. L'exploitation diecu logiciel COMSOL permet d’obtenir les solutions
du probléemes. Afin de valider les équations de ce modeéle cdmparaisons avec les résultats obtenus par un
calcul implicite I’ABAQUS sont présentés a la figure 8.
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FIG. 8 — Comparaison Abaqus/Comsol

Les deux déformées sont obtenues par application d’uple@u’extrémité libre de la poutre. Le graphique de
gauche représente un essai quasi-statique (la vites$mdgement est faible) dans lequel on retrouve le cercle
attendu alors que le graphique de droite illustre un essamyque (la vitesse de chargement est rapide).

4 Conclusion

La parfaite corrélation entre les résultats fournis phadus et ceux donnés par la résolution du systeme 14
a l'aide d'un code de calcul commercial nous ont permis eleut€r la modélisation du comportement global
d’'un ruban. L'établissement des équations de ce modétess que leur résolution s’effectueront de maniere
similaire a ce qui a été présenté ci-dessus.

Réferences
[1] Arridon G. Dynamique du déploiement autonome d’un lpode a rubans pour applications spatiales.
PhD thesis, INSA Lyon, 2007.

[2] Yee O., J.C.H. Soykasap and Pellegrino S. Carbon fibrefomied plastic tape springs. 45th
AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynami&dMaterials Conference 19, 2004.

[3] Campbell D. . a. Development of a novel, passively deptbsoll-out solar array. IEEE Aerospace Confe-
rence, Big Sky, MT, 2006.

[4] Igbal K. and Pellegrino S. Bi-stable composites shells\A, 2000.

[5] Galletly D. and S.D. G. Bistable composite slit tubes beam model. International Journal of Solids and
Structures, 2004.

[6] Galletly D. and S.D. G. Bistable composite slit tubesaishell model. International Journal of Solids and
Structures, 2004.

[7] Guest S. and Pellegrino S. Analytical models for bistablindrical shells. Royal Society, 2006.

[8] Berthelot J. Materiaux composites - comportement mapee et analyses des structures. Agdition -
Tec & Doc Lavoisier, 2005.

[9] Goldstein H. Classical mechanics (second edition). isdd-Wesley Publishing Company, Reading, Mas-
sachusetts, 1980.



