AM-09.07 — SPACE ACADEMY — LOT 15 — v1.8

Mécanismes : déploiements, actionneurs et fiabilite

Réponse essentielle

Mécanismes : déploiements, actionneurs et fiabilité. La question a résoudre est la suivante : Pourquoi une
simple charniére peut-elle devenir critique pour toute la mission ? N pour force, N-m pour couple, degrés ou
radians pour angle, cycles pour durée de vie selon profil. La suite du cours montre comment passer de cette
idée a un raisonnement contrélable : unités explicites, hypotheses annoncées, calculs reproductibles, ordre de
grandeur et limites d’interprétation. Le résultat n'est utile que si I’'on peut expliquer ce qu’il mesure, d’ou
viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

Mécanisme de déploiement

Un mécanisme fiable doit libérer, déplacer, verrouiller et confirmer son état malgré vide, froid et lubrification difficile

. ) déployé
verrouillé actionneur

articulation

Pieces réalisant mouvement ou verrouillage.

Transforme une énergie en mouvement.

Avant de calculer

Grandeur: Mécanismes : déploiements, actionneurs et fiabilité
Controle: unités + ordre de grandeur + hypotheses
Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement a conclure
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Pieces réalisant mouvement ou verrouillage.

Transforme une énergie en mouvement.

Passage compact vers configuration opérationnelle.

Effet de rotation d’une force, en N-m.

Espace entre piéces influengant blocage et précision.

Une panne suffit a perdre la fonction.

3 — Voir I'architecture avant de calculer

Résister au lancement sans mouvement non voulu.

Ressort, moteur ou actionneur fournit le couple.

Capteur prouve que la position est atteinte.

4 — Les formules, seulement lorsqu’elles répondent a une question
Comment cela se lit : tau égale force fois bras de levier

Pour force perpendiculaire ; le couple réel dépend de géométrie et frottement.

5 — Ce que les unités et les marges veulent dire

N pour force, N-m pour couple, degrés ou radians pour angle, cycles pour durée de vie selon profil.
6 — Trois démonstrations concretes, calculées pas a pas
30N a 0,20 m.

Résistance 4 N-m — excédent 2 N-m

Commande ouvrir envoyée, fin de course inactive.

Commande envoyée # position prouvée

Ne pas poursuivre une séquence dangereuse.

200 cycles d’essai pour 20 cycles mission.

Profil de charge doit rester représentatif.

7 — Approfondissement : ce que le schéma simplifié cache
Vide, lubrification et matériaux modifient frottement et usure.

Jeux et couples résistants changent avec dilatation.

Simplicité, marge et essais compensent le manque de statistiques.

Fin de course, codeur et courant moteur donnent des indices différents.

Un mécanisme ajoute capacité mais aussi complexité et parfois un point de panne unique.

Lecture active

Sections: 3 — Voir l'architecture avant de calculer ; 4 — Les formules, seulement lorsqu’elles répondent a
une question

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.

Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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8 — Application a un vaisseau Terre-Mars
9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit encore prendre en compte

Moteur, réducteur, ressort, charniere, verrou, cable, roulement et capteur peuvent faire partie d’'un mécanisme

spatial. Sa mission parait simple - ouvrir, déployer, pointer, verrouiller - mais il doit le faire aprés lancement,

stockage, vibrations, vide, températures extrémes et parfois des mois d’attente. Un mécanisme a usage unique, comme
certains déploiements, offre peu de statistiques en vol : la confiance vient donc surtout de la simplicité, des

marges, de la maitrise des matériaux et d’essais représentatifs.

Les surfaces en mouvement interagissent par frottement et usure. Dans le vide, des lubrifiants terrestres peuvent
s'évaporer ou dégazer ; certaines surfaces peuvent adhérer davantage ; la poussiére peut devenir abrasive. Le choix
de matériaux, traitements, lubrifiants compatibles et jeux mécaniques fait partie de la conception. Sur Mars, la
poussiere ajoute une difficulté particuliere pour les mécanismes extérieurs et les joints. La maintenance doit

prévoir nettoyage, inspection et éventuellement remplacement de piéces d’usure.

Une articulation qui tourne parfaitement a température ambiante peut se coincer a froid si les matériaux se
contractent différemment. A chaud, un jeu peut devenir excessif. Les analyses évaluent donc jeux minimaux et
maximaux selon fabrication, température, usure et alignement. L'actionneur doit fournir un couple supérieur au
couple résistant avec une marge définie, sans pour autant surcharger les piéces lorsqu’un butée est atteinte.

Lorsqu’un panneau solaire ou une antenne se déploie une seule fois, une panne peut rendre tout le véhicule
inutilisable. Les mécanismes utilisent parfois énergie stockée dans des ressorts, dispositifs de retenue puis
libération, moteurs ou actionneurs thermiques. Des capteurs confirment I'état. L’équipe doit prévoir ce qui se
passe si le capteur indique faux, si le moteur consomme trop de courant ou si le déploiement s’arréte a mi-course.
La logique de récupération est une partie du mécanisme, pas seulement du logiciel.

Un fin de course indique qu’une position a été atteinte. Un encodeur mesure un angle. Le courant moteur peut

montrer un blocage. Une caméra peut fournir une confirmation indépendante. Chaque mesure a des ambiguités : un fin
de course peut étre coincé, un encodeur peut dériver, un pic de courant peut provenir du froid. Croiser plusieurs
indices améliore le diagnostic. Pour une mission martienne, cette observabilité est essentielle si un équipage doit
décider s'il peut intervenir physiquement.

NASA souligne que les mécanismes ajoutent capacité et complexité et peuvent introduire des risques de panne unique.
Un déploiement peut étre indispensable a I’énergie, au pointage ou au contrdle thermique. La question systeme est
donc : peut-on accomplir une mission minimale si ce mécanisme ne bouge pas ? Peut-on créer deux voies indépendantes
? Peut-on éviter le mécanisme par une architecture fixe ? La meilleure fiabilité vient parfois de la suppression

d’une fonction mobile plutot que de sa redondance.

Sur un habitat ou un véhicule de surface, certains mécanismes pourront étre réparés. Cela change la conception :
acces aux fixations, connecteurs remplacables, pieces standardisées, moyens de levage, outils et documentation
prennent de la valeur. Mais une réparation en scaphandre impose des contraintes de dextérité et de contamination.
La conception doit donc décider quelles opérations sont possibles a I'extérieur, lesquelles nécessitent un atelier
pressurisé et quelles pieces doivent exister en stock.

Lecture active

Sections: 8 — Application a un vaisseau Terre-Mars ; 9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit
encore prendre en compte

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.

Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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10 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions

Confondre commande et mouvement réel.

Oublier la température et les jeux.

Ajouter un mécanisme sans traiter le point unique.

Un mécanisme spatial n’a parfois qu’une seule chance de fonctionner

Déployer un panneau, ouvrir un couvercle ou orienter une antenne parait simple au sol, mais le mécanisme doit
survivre au lancement, au vide, aux températures et a une longue période d’inactivité. Lubrification, jeux,
dilatation, contamination et soudage a froid deviennent des sujets de conception. Un mécanisme inutilisé pendant
des mois peut étre plus risqué qu’un moteur fonctionnant régulierement.

Les actionneurs transforment énergie électrique, pyrotechnique ou mécanique en mouvement. La conception doit
connaitre fin de course, couple, vitesse, verrouillage et méthode de confirmation. Deux fins de course identiques
placées au méme endroit ne constituent pas nécessairement une observation indépendante.

La fiabilité peut pousser vers la simplicité : ressorts préchargés, verrous passifs ou mécanismes non réarmables.
Mais une mission de longue durée peut au contraire exiger maintenance et répétabilité. Le compromis dépend du
nombre de cycles et de la conséquence d’un échec.

11 — Exercices guidés

Question : Quelle question faut-il poser avant de choisir un équipement ?

Question : Pourquoi un résultat nominal ne suffit-il pas ?

12 — A retenir

Expliquer le sujet avec des mots simples avant les symboles.

Relier au moins quatre interfaces avec les autres sous-systemes.

Refaire les trois exemples numériques sans saut de raisonnement.

13 — Sources NASA pour approfondir

NASA - 2026 State-of-the-Art: Structures, Materials, and Mechanisms

NASA - 2026 State-of-the-Art: Integration, Launch, Deployment and Orbital Transport

Lecture active

Sections: 10 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions ; Un mécanisme spatial n’a parfois qu’une seule
chance de fonctionner

Vérification: NASA - 2026 State-of-the-Art: Structures, Materials, and Mechanisms | NASA - 2026 State-of-the-
Art: Integration, Launch, Deployment and Orbital Transp | NASA Systems Engineering Handbook

Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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