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Réalisation et mod́elisation de rubans d́eployables pour
application spatiale

F. GUINOT a , S. BOURGEOISa , B. COCHELIN a , C.HOCHARDa , L. BLANCHARD b

a. Laboratoire de Ḿecanique et d’Acoustique (LMA), 31 chemin Joseph-Aiguier,13402 Marseille cedex 20
b. Thales Alenia Space, 100 boulevard du Midi, 06156 Cannes la Bocca

Résuḿe :
Dans ce travail est pŕesent́e un concept de ruban hybride utilisé pour le d́eploiement de structures spatiales. Le contrôle
de son d́eroulement ńecessairèa la non d́eterioration de la structure est effectué par le chauffage localiśe d’une couche
de mat́eriau thermoplastique collée sur ce ruban. Les choix des caractéristiques ǵeoḿetriques et mat́eriau sont ŕealiśes
grâce au calcul de l’́energie de d́eformation de l’́etat enrouĺe du ruban. Les premièresétapes du d́eveloppement d’un
mod̀ele dynamiquèa une dimension ayant pour but de simuler le déroulement du ruban sontégalement exposées.

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

Mots clefs : Mètre-ruban, Structure déployable, Elastica

1 Introduction
La taille des structures spatiales est limitée par le volume disponible sous la coiffe de la fusée. La mise en
orbite de grandes structures nécessite donc l’emploi d’éléments déployables. Thales Alenia Space étudie un
nouveau concept d’instrument d’observation déployable.Ce télescope est constitué de deux miroirs supportés
par des plateaux étant reliés entre eux par six rubans. Lors de la mise en orbite, le passage de la configuration
gerbée à la configuration déployée est effectué grâceau déroulement de ces rubans comme le montre la figure
1. De plus, des actionneurs présents à la base de ces 6 rubans permettent d’effectuer une correction du posi-
tionnement du miroir secondaire situé sur la plate-forme selon 6 degrés de liberté.

FIG. 1 – Principe de l’hexapode déployable

Des études antérieures [1] ont abouti à la réalisation d’un hexapode constitué de rubans metalliques illustré par
la figure 2. Cependant, il a été montré que, sans système de régulation, le déroulement autonome des rubans
risquait de générer des chocs trop importants pour des optiques de haute précision.

Dans la suite nous présenterons en premier lieu les résultats expérimentaux obtenus avec un nouveau type
de ruban hybride dont la maı̂trise du déroulement est effectuée par le chauffage progressif d’une couche de
matériau thermoplastique. Dans une seconde partie la stratégie de la modélisation du comportement du ruban
sera abordée.
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FIG. 2 – Hexapode à rubans metalliques

2 Concept et d́efinition d’un ruban d éployable

2.1 Concept
Différents principes fondés sur le déploiement de rubans ont été développés. Des rubans flexibles ont été
mis au point [2] mais les déformations auxquelles ils sont soumis peuvent être importantes et le risque de
plastification n’est pas négligeable. Les propriétés des composites utilisant une résine à mémoire de forme
ont été explorées [3] mais la modélisation de ce type de matériaux reste un obstacle. Des rubans dits ”bi-
stables” utilisant de manière judicieuse les propriétés des matériaux composites ont été mis en oeuvre. Ils
possèdent la particularité d’être stable à la fois dansleur état enroulé et dans leur état déroulé. Des travaux
conséquents ont été menés afin de maı̂triser leur fabrication et la modélisation de leur comportement [4], [5],
[6], [7]. Un des enjeux fondamentaux est la maı̂trise du déroulement des rubans afin d’éviter tout déploiement
brutal. L’utilisation de rubans bistables nécessite, d’une part, un apport d’énergie déclenchant le déroulement
et, d’autre part, une absorbtion d’énergie permettant le contrôle du déroulement. Dans le cas de l’utilisation
de simples rubans monostables, une seule de ces étapes doitêtre assurée : seul le freinage du déroulement est
nécessaire. C’est l’option qui est ici retenue. Ce contrôle est effectué par le réchauffement progressif d’une
couche de matériau thermoplastique présent sur le ruban.Cette couche thermoplastique permet également le
maintien de la position enroulée : après la fabrication duruban initialement déroulé, un film thermoplastique est
collé sur ses faces. L’ensemble est chauffé à une température supérieure à la température de transition vitreuse
(Tg) du thermoplastique. Le ruban est ensuite amené dans sa configuration enroulée puis, en maintenant cette
déformation, la température est baissée jusqu’à l’ambiante : le thermoplastique retrouve alors sa rigidité initiale
et peut maintenir le ruban dans son état enroulé. Un re-chauffage localisé au dessus de laTg du thermoplastique
assouplit fortement ce dernier et permet un déroulement r´egulé du ruban.

2.2 Définition des caract́eristiques d’un ruban
La vitesse de déroulement d’un ruban est directement liéeà l’énergie de déformation emagasinée dans l’état
enroulé. Grâce à leurs propriétés mécaniques ajustables en fonction de l’orientation des fibres, les matériaux
composites font figure de canditats idéaux. En effet, l’énergie de déformation de l’état enroulé du ruban dépend
directement de l’orientation des fibres. En plus de sa longueur totaleL, le ruban est parfaitement défini parβ et
R, respectivement l’angle d’ouverture et le rayon de la section. On notekx la courbure de l’état enroulé (figure
3).

FIG. 3 – Paramètres géométriques du ruban

La densité d’énergie de déformation du ruban dans son état totalement enroulé est uniforme et vaut [8] :

U =
1

2
ǫKǫ

t (1)
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ǫ est le vecteur des déformations de membrane et de flexion. Les matricesA, B etD sont respectivement les
matrices de rigidité de tension, de couplage tension/flexion et de rigidité de flexion. Nous faisons l’hypothèse
que dans l’état enroulé l’énergie de déformation due àla tension est négligeable (seule l’energie de déformation
de flexion intervient par l’intermédiaire de la matriceD). Les composantes de cette matrice sont directement
influencés par le type d’empilement de fibres choisi : épaisseur des plis et orientation des fibres. Afin que
le ruban s’enroule suivant un cylindre parfait, le couplageentre la flexion et la torsion ne doit pas intervenir
(auquel cas l’enroulement aurait une forme spiralée). LestermesD13 et D23 doivent donc être nuls. Ceci
est possible par l’utilisation d’un stratifié antisymétrique : les plis en vis à vis par rapport au plan médian
du stratifié sont d’orientation opposée. Ainsi il est possible d’opter pour un empilement du type [+α/-α] ou
[0˚/90˚]. α étant l’angle d’orientation des fibres par rapport à l’axelongitudinal du ruban. Finalement l’énergie
de déformation par unité de surface de l’état enroulé s’exprime de la manière suivante :
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+ D22

(

−
1

R

)

2
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(3)

Minimiser l’énergie de déformation de l’état enroulé permet soit de minimiser l’épaisseur de thermoplastique
pour un rayon d’enroulement fixé, soit de minimiser le rayond’enroulement pour une épaisseur de thermo-
plastique fixée. Cette minimisation est possible par un choix judicieux du jeu de paramètres suivant :β, R, α,
kx. Les figures 4 et 5 représentent les isovaleurs de l’énergie de déformation du ruban enroulé. Les couleurs
tendant vers le bleu foncé indiquent un faible niveau d’énergie. La figure 4 permet de déterminer le rayon
d’enroulement optimal (kx) lorsqueα et R sont fixés (graphique de gauche) ainsi que le rayon optimal de la
section (R) lorsqueα etkx sont fixés (graphique de droite).

FIG. 4 – Energie de déformation de l’état enroulé

FIG. 5 – Energie de déformation de l’état enroulé

3
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La figure 5 permet de déterminer l’orientation optimale desfibres (α) lorsqueβ etkx sont fixés (graphique de
gauche), lorsqueβ etR sont fixés (graphique du milieu) et lorsquekx etR sont fixés (graphique de droite).
Finalement, pour une orientation de fibres et un rayon de l’état enroulé fixés, il existe une géométrie de section
qui minimise l’énergie de déformation. Réciproquement, pour une géométrie fixée, il existe une orientation de
fibres qui minimise cette énergie.

FIG. 6 – Déroulement du ruban hybride par chauffage localisé

La figure 6 illustre différentes étapes du déroulement duruban. A l’heure actuelle, un démonstrateur est en
cours de fabrication.

3 Stratégie de mod́elisation du déroulement du ruban
La modélisation du comportement du ruban à l’aide d’outils standards tels qu’ABAQUS s’avère très technique
et dépend de nombreux parmètres non maı̂trisables. L’objectif à terme est de proposer un modèle simplifié ren-
dant compte des phénomènes principaux mis en jeu. La méthode consiste à remplacer le modèle tridimension-
nel (ruban multicouches en 3D) par un modèle unidimensionnel en introduisant une cinématique adaptée dans
la direction transversale et dans la direction de l’épaisseur. Ce modèle thermo-élastique doit rendre compte
des grands déplacements et des petites déformations subis par la structure. De plus, le ruban étant très fin,
l’hypothèse d’inextensibilité pour le comportement en memebrane est envisagée. Dans la suite, on rappelle la
stratégie d’établissement des équations du modèle pour une poutre inextensible en grands déplacements et en
dynamique (modèle Elastica) ainsi que l’implémentationdans le logiciel COMSOL.

FIG. 7 – Poutre modélisée

La poutre de longueurL illustrée par la figure 7 est soumise à différents effortsponctuels à son extrémité libre
ainsi qu’à des couples et forces linéiques :Fx, Fy, C, c, fx et fy. Chaque point de la poutre est repéré par
son abscisse curvilignes. On introduit l’angleθ(s) qui caractérise la rotation de la section de la poutre. Les
conditions d’inextensibilité se traduisent par :

∂x

∂s
= cos θ (4)

∂y

∂s
= sin θ (5)

Les équations dynamiques du modèle sont obtenues par l’application du principe d’Hamilton [9] :

δH = 0 (6)
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avec

H =

∫ t2

t1

(T − P )dt (7)

OùT est l’énergie cinétique :

T =

∫ L

0

1

2
ρS‖~̇u‖ds (8)

avecρ la masse volumique,S l’aire de la section de la poutre et~u(s) = (x(s) − s)~x + y(s)~y le vecteur
déplacement. L’énergie potentielleP est définie par :

P = Wdef − Wext (9)

oùWdef représente l’énergie de déformation etWext l’énergie des efforts extérieurs :

Wdef =

∫ L

0

1

2
EI

(

∂θ

∂s

)

2

ds (10)

Wext =

∫ L

0

~f~uds +

∫ L

0

cθds + FuL + CθL (11)

AvecE le module de Young,I le moment d’inertie,f les densités linéiques de forces,c la densité linéique de
couple,F les forces ponctuelles etC le couple ponctuel. Finalement, il s’agit de minimiserH en respectant
les contraintes (4) et (5). Pour cela des multiplcateurs de Lagrangeλx etλy sont introduits. On obtient alors la
fonctionH∗ qu’il faut minimiser sans contrainte en posant :

δH∗ = 0 (12)

Avec :

H∗ = H +

∫ t2

t1

(
∫ L

0

((

∂x

∂s
− cos(θ)

)

λx +

(

∂y

∂s
− sin(θ)

)

λy

)

ds

)

dt (13)

Après développement de l’équation (13), la détermination des conditions vérifiant l’équation (12) donne les
équations du modèles valables sur l’intervalle ]0 ;L[ :































∂x

∂s
= cos(θ)

∂y

∂s
= sin(θ)

−EIθ′′ − c + sin(θ)λx − cos(θ)λy = 0
ρSẍ − fx − λ′

x = 0
ρSÿ − fy − λ′

y = 0

(14)

On obtient également les conditions limites :























EIθ′(L) − C = 0
λx(L) − Fx = 0
λy(L) − Fy = 0

x(0) = 0
y(0) = 0
θ(0) = 0

(15)

Les conditions initiales sont quant à elles définies par :










x(s, 0) = s
y(s, 0) = 0
ẋ(s, 0) = 0
ẏ(s, 0) = 0

(16)

Résoudre ce système non linéaire faisant intervenir desdérivées spatiales et temporelles ne nécéssite pas de
développer un algorithme dédié. L’exploitation directe du logiciel COMSOL permet d’obtenir les solutions
du problèmes. Afin de valider les équations de ce modèle, des comparaisons avec les résultats obtenus par un
calcul implicite d’ABAQUS sont présentés à la figure 8.
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FIG. 8 – Comparaison Abaqus/Comsol

Les deux déformées sont obtenues par application d’un couple à l’extrémité libre de la poutre. Le graphique de
gauche représente un essai quasi-statique (la vitesse de chargement est faible) dans lequel on retrouve le cercle
attendu alors que le graphique de droite illustre un essai dynamique (la vitesse de chargement est rapide).

4 Conclusion
La parfaite corrélation entre les résultats fournis par Abaqus et ceux donnés par la résolution du système 14
à l’aide d’un code de calcul commercial nous ont permis de d´ebuter la modélisation du comportement global
d’un ruban. L’établissement des équations de ce modèlesainsi que leur résolution s’effectueront de manière
similaire à ce qui a été présenté ci-dessus.
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