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LES CENTRIFUGEUSES ACUTRONIC

J. NICOLAS-FONT
ACUTRONIC - BP 64 - 8 rue des Dames - 78340 LES CLAYES SOUS BOIS

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 biomechanicdl

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

1. GENERALITES

Il existe entre autres dans le catalogue ACUTRONIC FRANCE des grandes
centrifugeuses d'essais, deux families :

- les centrifugeuses géotechnigues

- les centrifugeuses de bio-mécanique

A chacune de ces familles de machines correspondent des caractéristiques
de fonctionnement précises et distinctes, correspondant bien entendus aux
besocins différents exprimes par les utilisateurs.

2. SPECIFICATIONS

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

centrifugeuses, le tableau ci-apres fait le paraliéle sur les points essentiels de
leur fonctionnement.
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Désignation Centrifugeuses Centrifugeuses
géotechniques bio-mécaniques
CENTRIFUGEUSE
Rayon moyen = 1,8m >4m
Accélération centrifuge =>200g 10als5g
Gradient d'accélération = 0,5 g/s 6al10g/s
Accélérations parasites =3g <05¢g
Equilibrage a l'arrét oui non
Equilibrage en rotation oul non
Mesure du balourd oul non
Motorisation €lectrique électrique
Nature moteur assynchrone moteur synchrone
+ et
réducteur entrainement direct
Variation de vitesse variation de fréquence variation de fréquence
Dimensionnement structure contraintes raideur
NACELLE
Degrés de liberté 1 lou?2
Mouvement pendulaire asservi
Motorisation sans électrique
Nature sans moteurs sans balais
a almants permanents
Masse embarquée importante petite
Dimensionnement structure raideur raideur
Equilibrage a !'arrét non oui
LIAISONS A LA NACELLE
Electriques oul oui
Fluidiques oul oul
Fibre optique oul oui
Vidéo oul oul
ASSERVISSEMENT
Bande passante environ 1 Hz > 10 Hz
Précision d'accélération 0,5 % 1%
Stabilité d'accélération 0,2 % sur24 h sans
Durée essal grande = 24 h petite < 5 mn
Pilotage manuel ouil oul
Pilotage programmé oul oul
Pilotage depuis nacelle non oul
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3. CENTRIFUGEUSES GEOTECHNIQUES

Il est inutite de répéter la déscripﬁon de ces centrifugeuses pour lesquelles il
existe une bibliographie importanie. En ce qui concemne les centrifugeuses
ACUTRONIC il est possible de se référer & J. NICOLAS-FONT (1988, 1990 et 1991).

I 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 mécanigue de sols. Cet enjouement fraduit sans aucun doute les bons
résultats que permet d'obtenir cetfe technique et se frouve éfre en corrélation

avec la croissance du nombre des centrifugeuses existant dans le monde.

Sans vouloir étre exhausfifs, les tableaux des pages suivantes donnent la liste
des centrifugeuses existantes ou en projet actuellement. Cette liste est classée
par pays. L'affention du lectfeur est atfirée sur le fait que charge maximale et

accélération maximale ne vont pas de paire.
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PAYS ORGANISME ANNEE DE RAYCN A LA CHARGE ACCELERATION CONSTRUCTEUR
MISE EN PLATEFORME MAXIMALE MAXIMALE
OEUVRE (m) (kg) )
Allemagne Un. Bochum 1987 4,125 2000 259 Krupp
Un.Bochtm 1992 1.8 500 200 Acutronic (661-1)
Australie UWA 1989 1.8 500 200 Acutronic (661-1)
Canada Queen's Un* 1 20000
Queen‘'s Un 2.68 270
C.Core 1993 5.5 2000 260 Acutronic (680-2)
Chine UN. Hehal 1974 2.4 100 250
NRHI 1982 2.9 100 200
NRHI 1590 5 2000 200
CHIDI* 198S 10.8 30400 110
YRSRI 1985 3 1000 300
SRI 1987 1.55 100 200
IWHR 1990 4 1500 300
Danemark DEA 1973 0.65 25 1000
DEA 1975 2.3 1250 80
France CEA-CESTA* 1964 1G.5 2000 160 Latécoere
LCPC 1986 5.5 2000 200 Acutronic (680)
Grande-
Bretagne UMIST 1969 1.5 750 150
Simon 1971 5500 200
Un.Cambridge 1974 4.3 200 170 UN. Cambridge
Un.Liverpool 1974 1.15 200 200 Triotech
City Un. 1988 1.8 500 200 Acutronic (661)
Un.Manchester 3.2 8500 140
Luton 225 80
italie ISMES 1988 2 400 600
Japon Un.Osaka 1965 2.56 200 200
Un.Chuo 1987 3.05 550 180
Un.Chuo 1.18 150 270
Kajima 1990 3 1000 200 Acutronic (665-1)
Nikken Sekkei 1992 3 1000 200 Acutronic (665-1)
. PHRI 3.8 2700 115
TIT 1970 1.18 300
TIT 1.26 250 150
PWRI 1.25 130 360
Toyo 2.20 300 250
Takenszka 1993 7.0 5000 200 Acutronic (685-1)
Pays-Bas Un.Delft 1989 6 5500 300 Schenck
Portugal LNEC 1992 1.8 500 200 Acutroniec (661-1)
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PAYS ORGANISME ANNEE DE RAYON A LA CHARGE ACCELERATION CONSTRUCTEUR
MISE EN PLATEFORME MAXIMALE MAXIMALE
OEUVRE (m) (kg (9)
URSS MIIT 1941 2.5 2 X 170 320
NIIS 1961 2.5 2 x 170 320
AZNIISH 1974 5.5 2500 500
TSNIIS 2.5 95
Un.Kiev 2.5 2200 300
USA MSM 1956 0.9
Sandia* . 1968 7.5 3500 200
Sandia 2.13 250 150
Un.Boulder 1988 5.49 2000 200
Un.Boulder 1.36 136 100 Genisco
Un.Davis 1989 9.1 3600 300
Un.Davis 1 Schacvitz
Un.Californie 1989 4000 100
Un.Californie 100 100
RPI 1989 3 1000 200 Acutronic (665-1)
Boeing* 200 600 Boeing
Caltech 40 175
Un.Princeton 1.3 100 100 Genisco
Un.Maryland 75 200
MIT 75 g 200
ClI 1
Un.Floride 60 120
Un.Floride 50 100
Tyndall AFB* 1.83 150 100
Upsalla* 0.5 10 4000
Un.Columbia* 1 2500
US Corp.Eng. 1993 6.5 6000 350 Acutronic (684-1)

* Instaliation non spécifique au Génie Civil
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4. CENTRIFUGEUSES BIO-MECANIQUES

Comme leur nom geénérigue lindique ces centrifugeuses sont destinées &
fétude du comportement mécanique de modeles biologiques sous I'effet de
forfes accélérations. Le fonctionnement de ces centrifugeuses simule
essentiellement les accélérations produites par les avions de combat
modernes afin de permetire I'étude des phénomenes entrainant la perfe rapide
de connaissance subies par les pilofes.

Ces pertes de connaissance se produisent brusquement, sans signes avani-
coureurs, et entrainent dans la majorité des cas ia perte du pilote et de lavion -
entre 1980 et 1986 les Efats Unis (US Air Force) ont perdu au moins 30 appareils, en
général avec mort des pilotes (P. QUANDIEU). La cause principale de cette
perte de connaissance est la diminution du flux sanguin irrigant le cerveau d'un
sujet soumis & une forfe accélération dont la direction est paraléle & la colonne
vertébrale.

Les objectifs des essais sur centrifugeuses sont par conséguent :

- lentfrainement des pilotes
- la recherche médicale

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

1. Technologies adoptées par ACUTRONIC

Afin g'obtenir les performances dynamigues voulues pour ces
centrifugeuses (gradient d'accélération jusqu'd 10 g/s), ACUTRONIC o adopté
les technologies suivanies :

- Réalisation de la centrifugeuse en matérgiux composites afin
d'augmenter le rapport raideur / masse, ce qui permet 'optimisation de
la puissance nécessaire & la motorisation qui est malgré tout de l'ordre
de 1000 kW,

- Réalisation dune motorisation électrigue par moteur  triphasé
synchrong basse vitesse (50 tr/mn max) et entrainement direct du bras
de la centrifugeuse car les cycles de fonctionnement sont courts mais

Trés "haches” (varigtion environ toutes les secondes du sens du couple
motfeur maximal fransmis).
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- Réclisation en bout de bras d'une nacelle & deux dégrés de liberté
asservis en position afin d'orienter parfaiternent la colonne vertébrale
du sujet suivant la direction de accélération résuftante centrifuge +
tangentielle + pesanteurn).

- Réalisation de moteurs triphasés G aimants permanents sans balais

pour la motorisation des axes nacelles.

- Mise en rofation de la centrifugeuse de fagon & obtenir des variations

linéaires d'accélération résultante.

2. Rédqlisations ACUTRONIC

A 'heure actuelle ACUTRONIC a réalisé une centrifugeuse bio-meécanique
de 4m de rayon avec une nacelle & un degré de liberté et permettant l'emport
d'une charge utile de 40 kg. L'accéléraiion maximale de cette centfrifugeuse
est de 15g avec un gradient de ég/s. Cefte centrifugeuse est installée au CERMA
(Service Médical de I'Armée de [Air Frangaise). dans 'enceinte du Centre
d'Essais en Vol de Brétigny.

Une autfre centrifugeuse plus importante est en cours de réalisation pour
une mise en route en 1993. Elle a ém de rayon avec une nacelle & deux degrés
de liberté et permet l'emport d'une charge utile de 200 kg. L'accélération
maximale de cette centrifugeuse est de 10g avec un gradient de 6g/s. Elle est
destingée & l'enfrainement des pilotes de chasse de IArmee de 'Air Frangaise.

3.Perspectives

Bien qu'il existe d&jd par le monde bon nombre de centrifugeuses bio-
mécaniques & faible dynamigue (environ 1g/s) répondant aux performances
des avions de chasse développés aprés Ia deuxieme gquerre mondiaie, celles-
ci sont incdaptées aux exigences des avions actuels ef encore moins des
avions futurs.

Il parait donc évident que 'Armée de 'Air dans son ensemble souhaite, &
plus ou Moins longue échéance, acguérr une centrifugeuse moderme ayant es
capacités dynamigues voulues. L'action dACUTRONIC s'inscrit dans ce cadre
et, bien que o concurrence dans ce domaine soit plus sévére gue dans le
domaine géofechnigue, nous pensons consfruire une vingtaine de

centfrifugeuses sur une péricde de dix ans,
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