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ABSTRACT

The paper describes the main activities that ACUTRONIC FRANCE Society

develops in the design of important centrifuges for testing. These activities

interest mainly two areas : geotechnical engineering and biomechanical

engineering. A list of the operational geotechnical centrifuges over the world is

given.

1. GENERALITES

II existe entre autres dans le catalogue ACUTRONIC FRANCE des grondes

centrifugeuses d'essais, deux familles:

- les centrifugeuses géotechniques

- les centrifugeuses de bio-mécanique

A chacune de ces familles de machines correspondent des caractéristiques

de fonctionnement précises et distinctes, correspondant bien entendus aux

besoins différents exprimés par les utilisateurs.

2. SPECIFICATIONS

Afin de bien décrire les différences qu'il existe entre les deux familles de

centrifugeuses. le tableau ci-après fait le parallèle sur les points essentiels de

leur fonctionnement.
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Désignation CentrifugeusesCentrifugeuses
géotechniques

bio-mécaniques

CENTRIFUGEUSE Rayon moyen

~ 1,8 m~4m
Accélération centrifuge

> 200 g10 à 15 g
Gradient d'accélération

= 0,5 gIs6 à 10 gis
l\.ccélérations parasites

= 3.g::; 0,5 g
Equilibrage à l'arrêt

OUlnon
Equilibrage en rotation

OUlnon
Mesure du balourd

OUlnon
Motorisation élecL"'iqueélectrique

Nature
moteur assynchronemoteur synchrone

+
et

réducteur
entraînement direct

Variation de vitesse
variation de fréquencev<li-iationde fréquence

Dimensionnement structure
contraintesraideur

NACELLE Degrés de liberté

l1 ou 2
Mouvement

pendulaireasservI
Motorisation

sansélectrique
Natüre

sansmoteurs sans balais

à aimants permanentsMasse embarquée
importantepetite

Dimensionnement structure
raideurraideur

Equilibrage à l'arrêt
nonOUl

LIAISONS A LA NACELLE Electriq ues

OUlOUl

Fluidiques
OUlOUl

Fibre optique
OUlOUl

Vidéo
OUlOUl

ASSERVISSEMENT
Bande passante

environ 1 Hz~ 10 Hz
Précision d f accélération

0,5 %1 %

Stabilité d'accélération
0,2 % sur 24 hsans

Durée essai grande ~ 24 hpetite ::;. 5 mn
Pilotage manuel

OUlOUl

Pilotage programmé
OUlOUl

Pilotage depuis nacelle
nonOUl
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3. CENTRIFUGEUSES GEOTECHNIQUES

Il est inutile de répéter la description de ces centrifugeuses pour lesquelles il

existe une bibliographie importante. En ce qui concerne les centrifugeuses

ACUTRONICil est possible de se référer à J. NICOLAS-FONT(1988, 1990et 1991)

Il est important de remarquer que les possibilités d'essais offertes par la

simulation en centrifugeuse sont de plus en plus appréciées par les ingénieurs

en mécanique de SOls Cet enjouement traduit sans aucun doute les bons

résultats que permet dobtenir cette technique et se trouve étre en corrélation

avec la croissance du nombre des centrifugeuses existant dans le monde

Sans vouloir être exhaustifs. les tableaux des pages suivantes donnent la liste

des centrifugeuses existantes ou en projet actuellement, Cette liste est classée

par pays. l'attention du lecteur est attirée surie fait que charge maximale et

accélération maximale ne vont pas de poire.
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PAYS
ORGANISHEANNEE DERAYON A LACHARGEACCELERA r IONCONSTRUCTEUR

MISE EN

PLATE FORMEMAXIMALEMAXIMALE

OEUVRE

(m)(kg)(g)

Allemagne

Un. Bochun19874.1252000250Krupp
Un.Bochun

19921.8500200Acutronic (661-1)

Austral ie

U\.IA19891.8500200Acutronic(661-1)

Canada

Oueen's Un* 120000

Oueen's Un

2.68

1
1

270

1

C.Core
1

1993 5.52000200Acutronic (680-2)

1

1

1

Ch ine

1

UN. Hehai 19742.4100250

NRHI
11982

2.9100200

1

NRH!
1

1990 52000200
1

CH!DI*
1

1985 10.83000110

1

YRSRi
1

1985 31000300

1

SRI 1987,1.55

1

100 200

1

I!,JHR
1990

14
1500!

300

1
11

Danemark

DEA1973D.65251000

l

DEA19752_3125080

France

CEA-CESTA"19é410.52000100Latécoère

LCPC

19865.52000200Acutronic (680)

Grande-

Bretagne

UHIST19691.5750150

Simon

1971 5500200

Un. Cambridge

19744.390017001-1. Cambr idge

Un.Liverpool

19741. 15200200Triotech

City Un.

19881.8500200Acutronic (661)

Un.Manchester

3.25500140

Luton

22580

1tal ie
ISHES19882400600

Japon

Un.Osaka19652.56200200

Un.Chuo

19873.05550180

Un.Chuo

1. 18150270

Kajima

199031000200Acutronic(665-1)

Nikken Sekkei

199231000200Acutronic(665-1)

PHRI

3.82700115

TIT

19701. 18 300

TIT

1.26250150

P\JRI

1.25130360

Toyo

2.20300250

Takenaka

19937.05000200Acutronic(685 -1)

Pays-Bas

Un.Del ft198965500300Schenck

Portugal

LNEC19921.8500200Acutronic (661-1)
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PAYS

ORGANISMEANNEE DERAYON A LACHARGEACCE LERA TI ONCONSTRUCTEUR

MISE EN

PLATE FORMEMAXIMALEMAXIMALE

OEUVRE

(m)(kg)(g)

URSS

MIIT19612.52 X 170320

I/IIS

19612.52 X 170320

AZNIISM

19745.52500500

TSNIIS

2.595

Un.Kiev

2.52200300

USA

MSM19560.9

Sandia*

19687.53500200

Sandia

2.13250150

Un.Boulder

19885.492000200

Un. Boulder

1.36136100Genisco

Un.Davi s

19899.13600300

Un.Davis

1 Schacvitz

Un.Californie

1989 4000100

Un.Cal ifornie

100100

RPl

198931000200Acutronic(665'1)

Boeing*

200600Boeing

Caltech

40175

Un. Princeton

1.3100100Genisco

Un.Maryland

7S200

MIT

75200

CI

1

Un. Fi ori de

60120

Un.Floride

50100

Tynda II AFB*

1.83150100

Upsalla"
1

0.5104000

Un.Colurbia*

12500

US Corp.Eng.
1

1993 6.56000350Acutronic (684-1)

~ Installation non spécifique au Génie Civil
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4. CENTRIFUGEUSES BIO-MECANIQUES

Comme leur nom geneflque l'indique ces centrifugeuses sont destinées à

l'étude du comportement mécanique de modèles biologiques sous l'effet de

fortes accélérations Le fonctionnement de ces centrifugeuses simule

essentiellement les occélérations produites par les avions de combat

modernes afin de permettre l'étude des phénomènes entraînant la perte rapide

de connaissance subies par les pilotes.

Ces pertes de connaissance se produisent brusquement. sons signes avant­

coureurs, et entraînent dans la majorité des cas la perte du pilote et de l'avion:

entre 1980et 1986 les Etats Unis(USAir Force) ont perdu ou moins 30 appareils. en

général avec mort des pilotes (P. QUANDIEU). La couse principale de cette

perte de connaissance est la diminution du flux sanguin irrigant le cerveau d'un

sujet soumis à une forte accélération dont la direction est paralèle à la colonne

vertébrale.

Les objectifs des essais sur centrifugeuses sont par conséquent:

- l'entraînement des pilotes

- la recherche médicale

- la recherche sur les appareillages permettant d'augmenter le domaine

de tolérance.

1. Technologies adoptées par ACUTRONIC

Afin d'obtenir les performances dynamiques voulues pour ces

centrifugeuses (gradient d'accélération jusqu'à 10 gis). ACUTRONIC a adopté

les technologies suivantes:

- Réalisation de la centrifugeuse en matéraiux composites afin

d'augmenter le rapport raideur / masse. ce qui permet l'optimisation de

la puissance nécessaire à la motorisation qui est malgré tout de l'ordre

de 1000 kW.

- Réalisation dune motorisation électrique par moteur triphasé

synchrone bosse vitesse (50 tr/mn max) et entraînement direct du bras

de la centrifugeuse car les cycles de fonctionnement sont courts mois

très hachés' (voriation environ toutes les secondes du sens du couple

moteur maximal transmis)
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- Réalisation en bout de bras d'une nacelle à deux dégrés de liberté

asservis en position afin d'orienter parfaitement la colonne vertébrale

du sujet suivant la direction de l'accélération résultante centrifuge +

tangentielle + pesanteur),

- Réalisation de moteurs triphasés à aimants permanents sons balais

pour la motorisation des axes nacelles,

- Mise en rotation de la centrifugeuse de façon à obtenir des variations

linéaires d'accélération résultante,

2, Réalisations ACUTRONIC

A l'heure actuelle ACUTRONIC a réalisé une centrifugeuse bio-mécanique

de 4m de rayon avec une nacelle à un degré de liberté et permettant l'emport

d'une charge utile de 40 kg. L"accélération maximale de cette centrifugeuse

est de 15g avec un gradient de 6g/s, Cette centrifugeuse est installée ou CERMA

(Service Médical de l'Armée de l'Air Françoise), dons l'enceinte du Centre

d'Essais en Vol de Brétigny,

Une outre centrifugeuse plus importante est en cours de réalisation pour

une mise erl route en 1993,Elle a 6m de rayon avec une nacelle à deux degrés

de liberté et permet l'emport d'une charge utile de 200 kg, L'accélération

maximale de cette centrifugeuse est de lOg avec un gradient de 6g/s, Elle est

destinée à 1entraînement des pilotes de chasse de l'Armée de l'Air Françoise,

3,Perspectives

Bien qu'il existe déjà par le monde bon nombre de centrifugeuses bio­

mécaniques à faible dynamique (environ 1gIs) répondant aux performances

des avions de chasse développés après la deuxiéme guerre mondiale, celles­

ci sont inadaptées aux exigences des avions actueis et encore moins des

avions futurs,

Il parait donc évident que l'Armée de l'Air dons son ensemble souhaite, à
plus ou moins longue échéance, acquérir une centrifugeuse moderne oyant les

capacités dynamiques voulues, L'action d'ACUTRONIC s'inscrit dons ce cadre

et. bien que la concurrence dons ce domaine soit plus sévère que dons le

domaine géotechnique, nous pensons construire une vingtaine de

centrifugeuses sur une période de dix ons,
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