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VERIN ELECTRIQUE COMPRENANT DES MOYENS DE LIMITATION D'EFFORT ET LANCEUR
SPATIAL COMPRENANT UNE TUYERE SUPPORTEE PAR UN TEL VERIN
DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte de maniére générale au domaine des
verins électriques.

Elle concerne plus particulierement mais non exclusivement un vérin
electrique destiné a l'orientation d’'une tuyere d’éjection équipant un moteur de lanceur

spatial.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les moteurs des lanceurs spatiaux comportent une tuyere d’éjection
orientable destinée a canaliser les gaz provenant de la chambre de combustion de ces
moteurs et permettant d’orienter le jet de ces gaz et donc la poussée produite par ces gaz
afin de maitriser la trajectoire du lanceur spatial.

La tuyere d’un moteur de lanceur spatial est en général supportée par des
vérins de pilotage fixés sur le moteur, qui sont habituellement au nombre de deux.

Lors de "allumage du moteur, ou lors de son extinction en cas de tir avorté,
le champ de pression a I'intérieur du moteur n’est pas axisymétrique pendant un court laps
de temps, de l'ordre de quelques secondes, ce qui induit un couple exercé sur le moteur et
donc des efforts relativement intenses sur les vérins de pilotage de la tuyére de celui-ci.

Le niveau maximal que ces efforts sont susceptibles d’atteindre n’étant pas
previsible avec une bonne précision, les vérins doivent 8tre surdimensionnés pour satisfaire
les exigences de sécurité, ce qui est pénalisant en terme de masse et de co(t.

De plus, F'utilisation de vérins hydrauliques entraine des co(ts de mise en

ceuvre avant vol relativement élevés, de sorte qu’il serait souhaitable de pouvoir leur
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substituer des vérins électromécaniques, moins coliteux a mettre en ceuvre. De plus, il existe
a I'heure actuelle des sources d’alimentation électrique suffisamment compactes et légéres
pour ce type d'application.

Toutefois, des vérins électromécaniques doivent é&tre largement
surdimensionnés pour tenir ce type d’efforts transitoires et peuvent de plus présenter des
risques de grippage, ce gui rend cette solution peu intéressante.

Il existe donc un besoin pour un nouveau type de vérin électromécanique
qui soit relativement compact et léger tout en étant capable de résister a des efforts

meécaniques relativement intenses.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
economique et efficace a ce probléme.

Elle a en particulier pour objet un vérin électromécanique capable
d’encaisser des efforts d’un niveau relativement élevé, tels que ceux qui sont susceptibles
d'étre transmis par la tuyere d’un moteur de lanceur spatial aux vérins de pilotage de cette
tuyere lorsque ce moteur est en fonctionnement au sol, en particulier au cours des phases
d’allumage et d’extinction.

L'invention propose a cet effet un vérin électromécanique, destiné au
deplacement d’un premier élément par rapport a un second élément, et comprenant un
organe mobile pourvu de moyens de liaison destinés a étre fixés audit premier élément, et
un chassis pourvu de moyens de fixation destinés a étre fixés audit second élément, et par
rapport auquel I'organe mobile est déplacable en translation.

Selon l'invention, le vérin comprend en outre au moins une structure
d'absorption-dissipation d’énergie mécanique située sur un chemin d’efforts entre ledit
premier elément et le chassis du vérin, et comprenant une chambre déformable contenant
au moins une matrice capillaire poreuse a porosité ouverte et un liquide associé présentant

un angle de mouillage supérieur a 90 degrés vis-a-vis de ladite matrice et choisi de sorte
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qu’'une partie au moins de ce liquide pénétre dans les pores de la matrice, lorsque la
chambre est soumise a une pression mécanique extérieure supérieure ou égale a un premier
niveau de pression, et est spontanément rejeté hors des pores de la matrice par capillarité,
lorsque la chambre est soumise a une pression mécanigue extérieure inférieure a un second
niveau de pression gui est lui-méme inférieur audit premier niveau de pression.

Des exemples de structures d’absorption-dissipation d’énergie mécanique
de ce type sont décrits en détail dans la demande de brevet WO 96/18040.

D'une maniere generale, les structures d’absorption-dissipation d’énergie
de ce type mettent a profit la tension superficielle du liquide a I'interface avec le matériau
qui constitue la matrice capillaire poreuse précitée et qui est lyophobe a I'égard dudit liquide.
Elles mettent plus particulierement a profit le fait que la surface de mouillage, c'est-a-dire la
surface de séparation entre liquide et solide, s’accroit au cours de I'intrusion du liquide dans
les pores de la matrice et décroit au cours de |"extrusion du liquide hors des pores de cette
matrice de sorte que de |'énergie est accumulée dans la structure au cours de I'intrusion du
liquide et en est libérée au cours de I'extrusion de ce liquide.

Dans ce type de structures, l'intrusion du liquide se fait a pression
sensiblement constante dés que la pression appliquée a la chambre déformable dépasse un
seuil de pression correspondant au premier niveau de pression précité, et I'extrusion de ce
liquide se fait également a pression sensiblement constante dés que la pression appliquée &
la chambre déformable redevient inférieure au deuxiéme niveau de pression précité, comme
cela apparaitra plus clairement dans ce qui suit.

Les deux niveaux de pression précités, qui correspondent respectivement
au debut de lintrusion du liquide dans les pores de la matrice capillaire poreuse et a
I"extrusion du liquide hors de ces pores, sont déterminés par le choix du liquide et par le
choix du matériau constituant la matrice capillaire poreuse ainsi que par la conformation des
pores de celle-ci. Il est a noter que le premier niveau de pression précité est sensiblement
egal a la pression capillaire de Laplace donnée par la formule P = (20. Cos 8)/r, ou o est la

tension superficielle du liquide a la température considérée, 8 est I'angle de contact ou de

CA 2852136 2019-02-25



10

15

20

I

mouillage, et r est le rayon du canal capillaire formé par les pores de la matrice capillaire
poreuse.

La structure d’absorption-dissipation d’énergie présente une hystérésis
d’autant plus forte que la différence entre les deux niveaux de pression précités est grande.

Le materiau constituant la matrice capillaire poreuse peut par exemple étre
choisi parmi les silicates, par exemple parmi les zéolithes. Ce matériau peut également étre
du gel de silice, parfois appelé Silicagel. Le liquide associé peut par exemple étre de I'eau ou
un alliage de Gallium, d’Indium et d’Etain appelé Galinstan. D’autres exemples de matériaux
pour la matrice et de liquides associés sont connus du document WO 96/18040 précité.

D’une maniere generale, le matériau formant la matrice capillaire poreuse
peut étre intrinsequement lyophobe a I'égard du liquide associé ou cette matrice peut étre
recouverte d’un traitement pour la rendre lyophobe.

Par ailleurs, la matrice capillaire est de préférence constituée de grains ou
de billes lyophobes ayant un diametre micrométrique et des pores nanométriques. La
matrice capillaire peut ainsi prendre Ia forme d’une poudre constituée de grains ou d’un gel
constitue de billes. L’association de la matrice capillaire poreuse et du liquide associé forme
un colloide, parfois appelé « systeme hétérogéne lyophobe », qui constitue la structure
d’absorption-dissipation d’énergie précitée.

Le colloide peut étre directement disposé dans ladite chambre déformable.

En variante, le colloide peut étre contenu dans un ou plusieurs sachets
disposes dans la chambre déformable, de préférence immergés dans un fluide tel que de
I"huile contenu dans cette chambre déformable.

D'une maniere générale, la structure d’absorption-dissipation d’énergie
permet de limiter le niveau des efforts risquant d’étre transmis au chéssis du vérin par le
premier elément précité via I'organe mobile du vérin. En effet, lorsque de tels efforts
conduisent a l'atteinte du premier niveau de pression précité, I'énergie résultant de ces

efforts est accumulée par la structure au cours de l'intrusion du liquide dans les pores de Ia

CA 2852136 2019-02-25



10

15

20

23

matrice capillaire poreuse de sorte que des efforts d’un niveau supérieur audit premier
niveau de pression ne risquent pas d’étre transmis au chassis du veérin.

Lorsque le vérin selon l'invention est utilisé pour le pilotage d’une tuyeéere de
moteur de lanceur spatial, auquel cas le premier élément précité est ladite tuyére et le
second elément précité est un élément fixe du moteur d’un lanceur spatial, ce vérin peut
alors étre dimensionné de maniere a supporter les niveaux d’efforts pouvant survenir
nominalement en vol dans ce type d’application, et non pas pour supporter le niveau des
efforts transitoires d’allumage et d’extinction du moteur, qui peuvent étre beaucoup plus
elevés.

L'invention permet donc d’éviter |le recours a des vérins électromécaniques
surdimensionnés de maniere a supporter des efforts transitoires élevés et d’occurrence
aléatoire, et permet ainsi l'utilisation de vérins électromécaniques de dimensions et de
masse relativement modeérées.

Le chassis du verin prend avantageusement la forme d’un cylindre, et
'organe mobile de ce vérin prend avantageusement la forme d’une tige.

En variante, d’autres conformations de chassis et/ou d’organe mobile sont
néanmoins possibles sans sortir du cadre de la présente invention.

En outre, la structure d’absorption-dissipation d’énergie peut comprendre
plusieurs matrices capillaires poreuses constituées de matériaux différents et associées a un
méme liquide ou a des liquides respectifs différents. Les différents colloides ainsi formés sont

de préférence contenus dans des chambres déformables distinctes.

Preferentiellement, chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie du

~vérin est logée a l'intérieur d’une cavité traversée au moins en partie par I’'organe mobile du

verin et est interposée entre une paroi de cette cavité et des moyens de transmission
d'efforts qui sont susceptibles d'exercer une pression contre la chambre déformable de ladite
structure d’absorption-dissipation d’énergie pour transmettre des efforts entre le premier

elément précité et le chassis du vérin.
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La chambre déformable de chagque structure d’absorption-dissipation

d’énergie est avantageusement délimitée, a l'intérieur de ladite cavité, par un élement

d’étancheéité qui est par exemple formé d’'un bouchon monté coulissant a étanchéité a

I'intérieur de la cavité selon un principe cylindre-piston.

En variante, I'élément d’étancheéité peut prendre la forme d'un soufflet
déformable.

De plus, chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie du vérin est de
preference agenceée dans un fond de ladite cavité.

Dans un premier et un deuxieme modes de réalisation de lI'invention, les
moyens de transmission d’efforts sont portés par I'organe mobile du vérin. Ces moyens de
transmission d’efforts sont ainsi solidaires de cet organe mobile.

Dans le premier mode de réalisation de l'invention, lesdits moyens de
liaison de 'organe mobile audit premier élément comprennent un corps creux monte
coulissant sur I'organe mobile et dans lequel est ménagée la cavité précitée.

Ainsi, chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie permet de limiter
en permanence le niveau des efforts transmis par ledit premier élément au chassis du vérin
par I'intermédiaire de I'organe mobile de ce vérin, quelle que soit la course de cet organe
mobile par rapport au chassis du vérin.

Dans ce premier mode de realisation de l'invention, les moyens de
transmission d’efforts prennent de préférence la forme d’une plaque, par exemple de forme
cylindrique.

De plus, 'organe mobile du vérin est avantageusement commande par une
unité d’entrainement solidaire du chassis du vérin.

Dans le deuxieme mode de réalisation de l'invention, le chéassis du vérin
comprend un corps creux dans lequel est ménagée ladite cavité, et une unité d’entrainement
de I'organe mobile du vérin est logée fixement dans cette cavité.

Dans ce cas, chague structure d'absorption-dissipation d’énergie du vérin

est donc logée a l'intérieur du corps creux du chassis.
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Chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie du vérin est alors de
preférence disposée de maniére a pouvoir étre sollicitée par les moyens de transmission
d’efforts lorsque 'organe mobile du vérin est en bout de course.

Dans un troisieme mode de réalisation de l'invention, le chassis du vérin
comprend un corps creux dans lequel est ménagée ladite cavité, et les moyens de
transmission d’efforts participent au support d’une unité d’entrainement de 'organe mobile
du vérin a l'intérieur de cette cavité.

Dans ce cas, comme dans le cas du premier mode de réalisation preécité,
chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie du vérin est susceptible d’étre sollicitée
et donc de limiter les efforts transmis au chassis du vérin quelle que soit la course de |'organe
mobile du vérin.

Dans les deuxieme et troisieme modes de realisation précités, les moyens
de transmission d’efforts comprennent de préférence une ou plusieurs plaques
respectivement associées a chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie et chacune
agencee entre ladite unité d’entrailnement et ladite structure d’absorption-dissipation
d’energie associée.

D'une maniere générale, le vérin électromécanique comprend
avantageusement deux structures d’absorption-dissipation d’énergie mécaniqgue situées
chacune sur un chemin d’efforts respectif entre ledit premier élément et le chassis du vérin
et comprenant chacune une chambre déformable contenant au moins une matrice capillaire
poreuse a porosité ocuverte et un liquide associé présentant un angle de mouillage supérieur
a 90 degrés vis-a-vis de ladite matrice et choisi de sorte qu’une partie au moins dudit liquide
pénetre dans les pores de la matrice, lorsque ladite chambre est soumise a une pression
meécanique extérieure supérieure ou égale a un premier niveau de pression, et est
spontanément rejeté hors des pores de la matrice, lorsque ladite chambre est soumise a une
pression mécanique extérieure inférieure a un second niveau de pression, inférieur audit

premier niveau de pression, lesdites structures d’absorption-dissipation d’énergie étant
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disposées de part et d’autre desdits moyens de transmission d’efforts de sorte que ledit

premier eléement puisse solliciter ces structures selon deux directions respectives opposées.

L'invention concerne également un moteur pour lanceur spatial,
comportant au moins une tuyere d'éjection, ainsi qu’au moins un veérin electromécanique du
type décrit ci-dessus pour assurer le support et I'orientation de cette tuyéere d’éjection.

D’une maniere connue en soi, le nombre de vérins assurant le pilotage de la
tuyere d'éjection précitée est par exemple égal a deux. Deux vérins peuvent en effet étre
suffisants pour assurer ['orientation d’une telle tuyere.

L'invention concerne aussi un étage de lanceur spatial, comprenant au
moins un moteur du type décrit ci-dessus.

L'invention concerne encore un lanceur spatial, comprenant au moins un

etage du type décrit ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise, et d’autres détails de celle-ci apparaitront
a la lecture de la description suivante, faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexés dans lesquels :
— la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale d’un vérin électromécanique selon
un premier mode de réalisation de I'invention :
— la figure 2 est une vue schématigue partielle en coupe axiale illustrant une variante de
realisation du vérin de la figure 1 ;
— la figure 3 est une vue schematique en coupe axiale d’un vérin électromécanique selon
un deuxieme mode de réalisation de l'invention :
~ la figure 4 est une vue schématigue en coupe axiale d’un vérin électromécanique selon

un troisieme mode de réalisation de l'invention :
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— la figure 5 est une vue schématigue d’un lanceur spatial selon un mode de réalisation
preferé de 'invention.
Dans I'ensemble de ces figures, des références identiques peuvent désigner

des eléments identiques ou analogues.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

La figure 1 représente un vérin électromécanique 10 comprenant un chassis
12, un organe mobile 14 globalement en forme de tige et déplacable en translation par
rapport au chassis 12 selon un axe longitudinal 15 du vérin, ainsi gu’une unité
d’entrainement 16, logée a l'intérieur du chassis 12 en étant solidaire de celui-ci, et destinée
au pilotage de I'organe mobile 14.

L"'unité d’entrainement 16 est d’un type conventionnel et comporte par
exemple des moyens coopérant avec une partie filetée 18 de 'organe mobile 14 selon un
meécanisme vis-écrou a roulement a billes pour permettre un asservissement en position de
I"organe mobile 14.

l’'organe mobile 14 est pourvu de moyens de liaison 20 destinés a étre fixés
a un premier elément que le vérin 10 a pour objet de piloter par rapport a un second
elément, les premier et second éléments n’étant pas illustrés sur les figures. Le chassis 12
comporte des moyens de fixation 22 destinés a la fixation de ce chassis 12 au second élément
precite.

Dans le premier mode de réalisation de I'invention représenté sur la figure
1, les moyens de liaison 20 portés par I'organe mobile 14 comprennent un corps creux 24 de
forme allongée s’étendant paralléelement a un axe longitudinal 15 du vérin 10 et définissant
une cavite 26, ainsi que deux structures d’absorption-dissipation d’énergie 28 et 30 disposées
respectivement au contact de deux fonds opposés 32 et 34 de la cavité 26 et destinées a
limiter la transmission d’efforts longitudinaux a I'organe mobile 14, comme cela apparaitra

pius clairement dans ce qui suit.
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l’'organe mobile 14 comporte une téte d’extrémité 36, prenant la forme
d’une plaque, qui est montée coulissante a l'intérieur de la cavité 26 et est interposée entre
les deux structures d’absorption-dissipation d’énergie 28 et 30 précitées. Cette téte
d'extrémité 36 forme un moyen de transmission d’efforts, comme cela apparaitra plus
clairement dans ce qui suit.

L'organe mobile 14 traverse l'une 28 des structures d’absorption-
dissipation d’énergie, qui est disposée du coté du chassis 12 du vérin, ainsi qu’un orifice de
forme conjuguée 38 formeé dans le fond 32 correspondant de la cavité 26.

Chacune des structures d’absorption-dissipation d’énergie 28 et 30
comporte une poudre formée d'une pluralité de grains 40 présentant une structure poreuse
a porosité ouverte, ainsi gu’un liquide 42 associé au regard duquel les grains 40 sont
lyophobes, au sens ou le liquide 42 présente un angle de mouillage supérieur a 90 degrés vis-
a-vis de ces grains 40.

La poudre constituée des grains 40 constitue une matrice capillaire poreuse
dans la terminologie de la présente invention. Cette poudre et le liquide 42 forment un
colloide.

Le colloide de chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie 28, 30
est enfermé dans une chambre déformable de ladite structure, qui est définie a I'intérieur de
la cavité 26 du corps creux 24 en étant délimitée conjointement par ce corps creux 24 et par
un element d’étanchéité 44, 46 logé dans ce corps creux 24 en étant interposé entre ladite
structure 28, 30 et la téte d’extrémité 36 de l'organe mobile 14. L’élément d’étanchéité 44 de
la structure d’absorption-dissipation d’énergie 28, qui est disposée du c6té de l'organe
mobile 14, comporte au moins un orifice 48 qui est traversé a étanchéité par I'organe mobile
14.

D'une maniere générale, pour chacune des structures d’absorption-
dissipation d’énergie 28 et 30, le liquide 42 est choisi de sorte qu’une partie au moins de ce
liquide pénetre dans les pores des grains 40, lorsque la téte 36 de 'organe mobile 14 soumet

la chambre déformable de ladite structure d’absorption-dissipation d’énergie a une pression
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meécanique supérieure ou égale a un premier niveau de pression P1, et est spontanément
rejetée hors de ces pores par capillarité et maintenue hors de ces derniers, lorsque la téte 36
de l'organe mobile 14 soumet la chambre déformable de la structure d’absorption-
dissipation d'énergie a une pression mécanique inférieure a un second niveau de pression P2
qui est inférieur audit premier niveau de pression P1.

A cet effet, les grains 40 peuvent étre constitués d’un matériau hydrophobe
naturel ou synthétique, par exemple de la famille des zéolithes, tandis que le liquide associé
42 est par exemple constitué d’eau.

Il est a noter que le premier niveau de pression P1 précité est sensiblement
egal a la pression capillaire de Laplace, comme expliqué ci-dessus.

Dans I'exemple représenté sur la figure 1, chaque élément d’étanchéité 44,
46 se presente sous la forme d'un simple bouchon monté coulissant a étanchéité dans la
cavite 26 du corps creux 24 selon le principe cylindre-piston, de maniére a pouvoir étre
sollicité selon la direction longitudinale par la téte d’extrémité 36 de 'organe mobile 14 et 3
pouvoir alors comprimer I'ensemble formé par les billes 40 et le liguide associé 42. Dans ce
cas, chaque element d’étanchéité 44, 46 forme un joint d’étanchéité glissant.

En variante, d’autres conformations d’éléments d’étanchéité sont possibles
dans le cadre de la présente invention pour délimiter la chambre déformable de chaque
structure d’absorption-dissipation d’énergie 28, 30.

Chaque élément d’étanchéité peut par exemple prendre la forme d’un
soufflet 49 du type illustré sur la figure 2, comportant une extrémité ouverte 50 raccordée
fixement au fond 32, 34 correspondant de la cavité 26, ainsi qu’une paroi de fermeture 52 de
son extremité opposée, par exemple de forme plane et s’étendant paralléelement au fond 32,
34 précite.

Dans ce cas, une pression exercee par la téte d’extrémité 36 sur la paroi de
fermeture 52 de I'un des soufflets 49 est susceptible d’induire une compression de ce

soutflet 49 et donc de la chambre déformable délimitée par celui-ci et de I'ensemble formé

par les grains 40 et le liquide associé 42 contenus dans ladite chambre.
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En fonctionnement, les structures d’absorption-dissipation d’énergie 28 et
30 des moyens de liaison 20 permettent de limiter les efforts longitudinaux, qui sont transmis
par ces moyens de liaison 20 au chassis 12 du vérin 10, 3 un niveau sensiblement égal au

premier niveau de pression P1.

En effet, lorsque la pression appliquée par la téte d’extrémité 36 de
"'organe mobile 14 sur 'élement d’étanchéité 44, 46 de 'une des structures d’absorption-
dissipation d’énergie 28, 30 est inférieure au premier niveau de pression P1, cette structure
d’absorption-dissipation d’énergie se comporte sensiblement comme une structure
incompressible.

En revanche, des que cette pression atteint le premier niveau de pression
P1, le liquide 42 pénétre dans les pores des grains 40, ce qui se traduit par un stockage
d’énergie dans cette structure d’absorption-dissipation d’énergie. Au cours de cette phase, la
pression appliquée par la téte d’extrémité 36 de l'organe mobile 14 sur ledit élément
d’étanchéité 44, 46 demeure sensiblement constante.

Lorsque cette pression devient inférieure au second niveau de pression P2
precité, qui est inférieur au premier niveau de pression P1, le liquide 42 est spontanément
rejeté hors des pores des grains 40 par capillarité, de sorte gu’une partie au moins de
'énergie précédemment stockée dans la structure d’absorption-dissipation d’énergie est
restituée a I'organe mobile 14, mais a une pression inférieure au premier niveau de pression
P1l.

Au final, les efforts longitudinaux transmis par les moyens de liaison 20 a

I"'organe mobile 14 sont donc bien limités au premier niveau de pression P1 précité.

La figure 3 représente un vérin électromécanique 10 selon un deuxiéme
mode de réalisation de I'invention.
Ce vérin differe du vérin de la figure 1 du fait que la cavité 26 n’est pas

definie dans un corps creux indépendant du chassis 12 et faisant partie des moyens de liaison
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20. En effet, cette cavité 26 est ici définie a I'intérieur d’un corps creux 54 faisant partie du
chassis 12 du vérin, et 'unité d’entrailnement 16 de 'organe mobile 14 est logée fixement 3
'intérieur de cette cavité 26.

Dans ce deuxieme mode de réalisation, 'organe mobile 14 porte deux
plaques 36a et 36b agencées de part et d’autre de l'unité d’entrainement 16, chacune en
regard d’une structure d’absorption-dissipation d’énergie 28, 30 correspondante, ces deux
plaques 36a et 36b formant des moyens de transmission d’efforts a 'instar de la plague 36
de la figure 1.

Ainsi, lorsque l'organe mobile 14 subit des efforts induits par le premier
elément auquel cet organe mobile 14 est relié, ce dernier peut se déplacer en bout de course
si ces efforts sont d’un niveau suffisant, de sorte que "une des plaques 36a et 36b peut
entrer en contact avec la structure d’absorption-dissipation d’énergie 28, 30 correspondante.

Le niveau des efforts précités est ainsi limité a une valeur sensiblement
egale a celle du premier niveau de pression P1, d’une maniére analogue a ce qui a été
expliqué ci-dessus, a ceci pres que l'organe mobile 14 doit se déplacer en bout de course
avant I'entrée en action des structures d’absorption-dissipation d’énergie. Autrement dit, si
les efforts appliqués a l'organe mobile 14 par le premier élément ne permettent pas
d’amener cet organe mobile 14 en bout de course, compte tenu de la puissance et du temps
de reponse de l'unité d’entrainement 16, alors les structures d’absorption-dissipation
d’énergie 28 et 30 ne rentrent pas en action. Ces structures sont donc dans ce cas utilisées

comme des butées mécaniques de fin de course.

La figure 4 représente un vérin électromécanique 10 selon un troisiéme

mode de realisation de l'invention, dans lequel I'unité d’entrainement 16 n’est pas fixe par
rapport au chassis 12 mais est supportée a l'intérieur de la cavité 26 du corps 54 du chassis
au moyen des deux structures d’absorption-dissipation d’énergie 28 et 30.

Plus précisement, le vérin 10 comporte deux structures de support 56 et 58

disposees axialement de chaque coté de l'unité d’entrainement 16 et reliées chacune a cette
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unite d’entrainement 16 et a une plague correspondante 60, 62 qui est montée coulissante
dans la cavité 26 du corps creux 54 du chassis 12 et qui est appliquée contre I'élément
d'étancheéité 44, 46 délimitant la chambre déformable de la structure d’absorption-
dissipation d’énergie 28, 30 correspondante.

Ainsi, lunité d’entrainement 16 est maintenue en position
longitudinalement par les deux structures d’absorption-dissipation d’énergie 28, 30 et par les
structures de support 56 et 58 précitées.

Il est a noter que les plaques 60 et 62 forment des moyens de transmission
d’efforts a lI'instar des plaques 36, 36a, 36b des figures 1 et 3.

Lorsque des efforts selon I'axe 15 du veérin sont communiques par le
premier élement a I'organe mobile 14 puis par ce dernier a l'unité d’entrainement 16, cette
derniére peut transmettre ces efforts via la plaque 60 ou 62 correspondante a la structure
d'absorption-dissipation d’énergie 28 ou 30 correspondante qui agit alors en limiteur d’effort

de la maniere expliquée ci-dessus.

Il est a noter que |"élément d’étanchéité 44, 46 de chaque structure
d'absorption-dissipation d’énergie 28, 30 des vérins 10 selon les deuxiéme et troisieme
modes de réalisation décrits ci-dessus peut également prendre différentes conformations
dont par exemple celle représentée sur la figure 2.

Dans les trois modes de réalisation décrits ci-dessus, les structures
d'absorption-dissipation d’énergie 28, 30 sont agencées chacune sur un chemin d’efforts
entre le premier élément, relié a I'organe mobile 14, et le chéssis 12 du vérin, de maniére 3
pouvoir étre sollicitées par les moyens de transmission d’efforts 36, 36a, 36b, 60, 62 selon la
direction longitudinale dans deux sens respectifs opposés, symbolisés par les fléeches 64 et 66
(figures 1, 3 et 4).

D'une maniere générale, le vérin 10 selon l'invention présente un

encombrement et une masse relativement réduits tout en étant capable de supporter des
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efforts relativement intenses, grace a 'effet de limitation d’efforts produit par les structures
d’absorption-dissipation d’énergie intégrees a ce veérin.

Le vérin 10 selon le premier mode de réalisation de l'invention décrit ci-
dessus en référence a la figure 1 peut étre d’un encombrement particulierement réduit du
fait que les structures d’absorption-dissipation d’énergie de ce vérin ne sont pas disposées
dans le chassis 12 de celui-ci mais dans les moyens de liaison 20 montés sur "'organe mobile
14 et indépendants du chassis 12.

Etant donné que les structures d’absorption-dissipation d’énergie de ce
vérin 10 sont dans la chaine des efforts en permanence, quelle gque soit la course de ['organe
mobile 14, la sollicitation de l'unité d’entrainement 16 par I'organe mobile 14 peut étre
minimisée de maniere optimale.

Toutefois, cela rend souhaitable que le comportement dynamique des
structures d’absorption-dissipation d’énergie soit déterminé avec la meilleure précision
possible etant donné que ces structures modifient la dynamique globale du vérin. Or, ces
structures ne doivent pas impacter le fonctionnement et le pilotage du vérin en mode
nominal, c'est-a-dire en ['absence d’efforts transitoires élevés.

D’une maniere générale, le vérin 10 selon l'invention est de préférence
dimensionné de sorte que le niveau des efforts appligués sur celui-ci en mode nominal,
notamment en phase de vol, ne dépasse pas le niveau de pression d’intrusion P1. Dans ces
conditions, le colloide de chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie se comporte
dynamiquement comme le liquide qui le compose, qui est de préférence quasi-
incompressible. Dans ce cas, les structures d’absorption-dissipation d’énergie, méme
appliquées systématiquement en série sur le chemin d’efforts du vérin, ne perturbent donc
pas la dynamique du pilotage de ce vérin en mode nominal.

Le vérin 10 selon le deuxieme mode de réalisation de I'invention présente
"avantage que les structures d’absorption-dissipation d’énergie n’agissent que lorsque
I"'organe mobile 14 arrive en fin de course, de sorte que la présence de ces structures ne

modifie pas le comportement du vérin en fonctionnement nominal.
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Cela peut étre avantageux notamment si les structures d’absorption-

dissipation d’énergie comprennent un liquide compressible tel qu’une huile.

De plus, la connaissance précise du comportement dynamique des
structures d’absorption-dissipation d’énergie apparait secondaire dans ce cas.

La figure 5 illustre un lanceur spatial 100 comprenant un étage 110 qui
comporte un moteur 120 comprenant une tuyere d’éjection 130 ainsi que deux verins
electromagnétiques 10 du type décrit ci-dessus pour assurer le support et I'orientation de la

tuyere d’ejection 130.
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REVENDICATIONS

1.  Veérin électromécanique (10), destiné au déplacement d’un premier
élément par rapport a un second élément, et comprenant un organe mobile (14) pourvu de
movyens de liaison (20) destinés a étre fixés audit premier élément, et un chassis (12) pourvu
de moyens de fixation (22) destinés a étre fixés audit second élément et par rapport auquel
ledit organe mobile (14) est déplacable en translation, ledit vérin (10) étant caractérisé en ce
qu’il comprend en outre au moins une structure d’absorption-dissipation d’énergie
meécanique (28, 30) située sur un chemin d’efforts entre ledit premier élément et ledit chassis
(12) du vérin (10) et comprenant une chambre déformable contenant au moins une matrice
capillaire poreuse (40) a porosité ouverte et un liquide (42) associé présentant un angle de
mouillage supérieur a 90 degrés vis-a-vis de ladite matrice (40) et choisi de sorte qu'une
partie au moins dudit liquide (42) pénetre dans les pores de ladite matrice (40), lorsque ladite
chambre est soumise a une pression mécanique extérieure supérieure ou égale a un premier
niveau de pression P1, et est spontanément rejeté hors des pores de ladite matrice (40) par
capillarité, lorsque ladite chambre est soumise a une pression meécanique extérieure
inférieure a un second niveau de pression P2 qui est inférieur audit premier niveau de

pression P1.

2. Vérin selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque structure
d’absorption-dissipation d’énergie (28, 30) du vérin {10) est logée a lI'intérieur d’une cavité
(26) traversée au moins en partie par ledit organe mobile (14) du vérin (10) et est interposée
entre une paroi (32, 34) de ladite cavité (26) et des moyens de transmission d’efforts (36,

36a, 36b, 60, 62) qui sont susceptibles d'exercer une pression contre la chambre déformable

de ladite structure d’absorption-dissipation d’énergie (28, 30) pour transmettre des efforts

entre ledit premier élément et ledit chassis (12) du verin (10).
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3.  Vérin selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdits moyens

de transmission d’efforts (36, 363, 36b) sont portés par ledit organe mobile (14).

4.  Vérin selon la revendication 3, caractérisé en ce que lesdits moyens
de liaison (20) dudit organe mobile (14) audit premier élément comprennent un corps creux
(24) monté coulissant sur ledit organe mobile (14) et dans lequel est ménagée ladite cavité

(26).

5.  Vérin selon la revendication 3, caractérisé en ce que ledit chassis (12)
comprend un corps creux (54) dans lequel est ménagée ladite cavité (26) et en ce qu’une

unité d’entrainement (16) dudit organe mobile (14) est logée fixement dans ladite cavité (26).

6. Vérin selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit chassis (12)
comprend un corps creux (54) dans lequel est ménagée ladite cavité (26) et en ce que lesdits
movyens de transmission d’efforts (60, 62) participent au support d’une unité d’entrainement

(16) dudit organe mobile (14) a 'intérieur de ladite cavite (26).

7.  Vérin selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que lesdits
movyens de transmission d’efforts comprennent une ou plusieurs plagues (36a, 36b, 60, 62)
respectivement associées a chaque structure d’absorption-dissipation d’énergie (28, 30) et
chacune agenceée entre ladite unité d’entrainement (16) et ladite structure d’absorption-

dissipation d’énergie associée (28, 30).

8. Vérin selon I'une quelcongque des revendications 2 a 7, caracterisé en

ce qu'il comprend deux structures d’absorption-dissipation d’énergie mécanique (28, 30)
situeées chacune sur un chemin d’efforts respectif entre ledit premier élément et ledit chassis
(12) du vérin (10) et comprenant chacune une chambre déformable contenant au moins une
matrice capillaire poreuse (40) a porosité ouverte et un liquide (42) associé présentant un

angle de mouillage supérieur a 90 degreés vis-a-vis de ladite matrice (40) et choisi de sorte
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qu’une partie au moins dudit liquide (42) pénetre dans les pores de ladite matrice (40),
lorsque ladite chambre est soumise a une pression mécanique extérieure supérieure a un
premier niveau de pression P1, et est spontanément rejeté hors des pores de ladite matrice
(40), lorsque ladite chambre est soumise a une pression mécanique extérieure inferieure a un
second niveau de pression P2, inférieur audit premier niveau de pression P1, lesdites
structures d’absorption-dissipation d’énergie (28, 30) étant disposées de part et d’autre
desdits moyens de transmission d’efforts (36, 36a, 36b, 60, 62) de sorte que ledit premier
élément puisse solliciter lesdites structures (28, 30) selon deux directions respectives

opposees (64, 66).

9. Moteur pour lanceur spatial, comportant au moins une tuyere
d'éjection, caractérisé en ce qu'il comprend au moins un vérin électromécanique (10) selon
I'une quelconque des revendications 1 @ 8 pour assurer le support et l'orientation de ladite

tuyere d’éjection.

10. Etage de lanceur spatial, caractérisé en ce qu'il comprend au moins un

moteur selon la revendication 9.

11. Lanceur spatial, caractérisé en ce qu'il comprend au moins un étage

selon la revendication 10.
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