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ENFOUISSEMENT DU CABLE
DE SEIS

Définir des opérations spatiales par I'approche expérimentale

InSight




LA MISSION INSIGHT

* InSight est une mission de la NASA (JPL)
lancée le 5 mai 2018

« Atterrissage a la surface de Mars a eu lieu
le 26 novembre 2019 @/Focs= &

« L'objectif de la mission est de caractériser
la structure interne de la planéte.

* L'instrument principal de la mission, SEIS,
est un ensemble de sismometres ulira
précis. La conception de linstrument a
été faite conjointement par [Institut
Physique du Globe de Paris et le CNES.

« A ce jour, plus de 1000 séismes ont été

détectés.

* Inifialement prévue pour durer une année RO
martienne, la mission est actuellement |
e-l-endue JUSqU en 2023. Credits : CNES, NASA/JPL
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OBJECTIF DE LENFOUISSEMENT

« A la demande de |'équipe scientifique,
recouvrir au mieux le cdable reliant SEIS
a l'atterrisseur avec le régolithe
disponible.

SCIT (SOL 962 16:38:35 - SOL 962 20:32:09)

L'effet escompté est d'amortir la baisse
de température brutale du cdble en fin
de journée  martienne,  source . e
suspectée des glitches observés dans

les mesures. :

VBB_VEL full rate envelopes (SOL 962 17:38:35.035 - SOL 962 17:40:09.009)
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VOLUME D'ENFOUISSEMENT

+ Afin  d'augmenter linertie thermique de
'environnement du cdble : une épaisseur
minimale de régolithe... a définir !

« Angle de repos de 30° qui contraint la géométrie
finale du volume

. _____

Présence d'un "pont" Masse d'ancrage qui Respecter le
qul  peut savérer dépasse de 4,5 cm : découplage

problématique prévoir un mécanique entre la

enfouissment plus jupe du WIS et le

important cdble. Distance de

garde entre le

premier tas et le WTS
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« Seul outil sur place pour effectuer l'opération

une pelle au bout d'un bras robotique opéré par
le JPL.

« Un axe d'azimuth, trois axes d'élévation sur 3
joints: épaule, coude et poignet
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LE BRAS ET LA PELLE

« Initialement, nous ne disposions pPAs
de la CAO finale de la pelle et avons
travaillé avec un modele obsolete,
pour lequel il avait été estimé un
ecopage moyen de 130 cma3.




« En estimant chaque pelletée a 130 cm3, et
considérant que l'on veut enterrer Tm de
cable, on a une relation entre la profondeur
d'enfouissement souhaitée et le nombre de
pelletées requis pour le réaliser.

Minimum # scoops for burial of 1 m of tether

# scoops / m buried
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DIMENSIONNEMENT

e De l'autre co6té, le JPL fait son

estimation de ce que le bras est en
mesure de faire compte tenu des
contraintes liées au cycle de
programmation, a |'énergie disponible
et au regolithe supposé collectable
dans la zone de travail du bras.




APPROCHE EXPERIMENTALE

« La décision est prise de faire le mieux
possible (épaisseur d'enfouissement,
longueur d'enfouissement) avec un
plan mettant en ceuvre 8 pelletées.

|| devient donc crucial de se figurer ce
gue produit une unité (une pelletée) en
termes d'enfouissement.

« Cela revient a étudier la géométrie
d'un tas formé par dépdt avec la pelle.

« En utilisant une réplique de la pelle
obtenue par fabrication additive et du
sable de roche pour simuler le regolithe

marfien, des essais de dépéTS sont ;%oli%?o%rior?déﬁ?:sgélesgre366cmrrc]joedﬁgeu’re<3re
effectués au CNES. '
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DEFINITION DE LA STRATEGIE (1/2)
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SEIS tether burial activity

Tests In sandbox #3
february 18th, 2021
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DEFINITION DE LA STRATEGIE (2/2)

« Cette solution alternant double-dépdts et simple
dépdts permet de couvrir environ 25 cm de cdble
avec un épaisseur comprise en 1,5 et 2,5 cm.

« L'ordre des dépdbts est modifieé légerement lors de la
derniere itération expérimentale (dépdt indirect en 1¢7)

e

ESTATS .o o e
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COLLECTE PAR RACLAGE
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MOUVEMENT DE LA PELLE

« Rotation simple du joint de poignet « Rotation composée des joints

=
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DESIGNATION DE LA CIBLE

Le JPL était demandeur du calcul des
positions cibles de la pointe de la pelle.
Cela nécessite la définition d'un référentiel
propre a l'activité.

La hauteur du dépobt est contrainte par les
marges de sécurités d'opération du bras
robotique, et est fixée a 45 cm minimum
(65 cm au-dessus du bouclier)

I s'agit donc de remonter de la position
souhaitée du dépdt a la position de la
pointe de la pelle en considérant une
trajectoire paraboligue du régolithe el
sorfie de pelle.

Le bras n'est pas dans l'alignement du
cdble, c'est & prendre en compte dans le
calcul du positionnement.
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UN WEEK-END D'ATTENTE




SOL 816

14/03/2021

Aneto #1
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Credits : NASA/JPL-Caltech




InSight

SOL 816 - Aneto #1

)

15:31:43 LMST

15:35:36 LMST

15:39:12 LMST

Credits : NASA/JPL-Caltech



AMELIORATION CONTINUE

Ce premier dépot permet de valider un
certain nombre dhypotheses et de
soulever des points d'attention.

Le volume d'écope est effectivement
de lordre de 70 cm3 (comparaison
photographique, estimation du volume
par différence de modeles de terrain...)

L'heure du jour était bien choisie
dispersion par le vent limitée.

Une précision de viseée a améliorer, et
qui restera un sujet pendant plusieurs
dépdts encore.
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CYCLE DE PROGRAMMATION

 La programmation des activités InSight est B =
faite une fois par semaine, le week-end. ' S W o

« La construction de cette programmation
prend foute la semaine qui précede, ef le :
calcul des mouvements du bras sur la
semaine encore avant !

« Les activités d'enfouissement ont lieu le
premier jour de la programmation, le %
. &y
dimanche. intention /’!~

* Il N'y a donc pas assez de temps pour
effectuer une boucle de réagjustement
complete de la visée : il faut jouer avec un
coup d'avance !

« Seul un réajustement marginal peut étre fait FA

apres I'analyse des images le lundi (<1cm)

Exemple d'écart important sur le premier dépdt visant la masse
d'ancrage : cet offset a été compensé pour les dépdts suivants
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LE VIRAGE SCIENTIFIQUE

« Le dépoussiérage observé sur le WTS
lors du premier dépdt donne du poids
au projet de nettoyage des panneaux
solaires.

Les dépdts integrent des lors une
dimension scienfifiue pour étudier
l'effet de la dispersion du régolithe par
le vent.

« Ainsi, certains dumps sont programmeés
dans les heures les plus venteuses des
sols (typiguement 11h LMST)
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6 DEPOTS SUR MARS
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SITUATION ACTUELLE

« 6 dépobts ont été effectués sur le cable sur les 8 prévus dans le plan inifial.
« La couverture du cdble est variable (entre 1 et 1,5 cm sur la portion visée)

r H2
X ﬁ .......... # 6\

E ;' ( F 2 A | t #6 n'ét,;it pas prévu dans le plan initial.

’ &7 kNES t;?ZStbed SERE Eorriger un défaut de couverture \ Mars
' : A, A i b >

", TP Ly i et Y 2 5 i gl r
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UNE NOUVELLE PHASE

« En attendant un regain d’'énergie, il faut anticiper la suite de I'opération.
* Les photos montrent clairement une partie suspendue du céble : un « pont »

» Ecraser ce pont, c'est prendre le risque de faire glisser le cdble en direction de SEIS,
et de recoller les plagues du systeme LSA, infroduisant plus de bruit.
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x ~ COUVRIR LE PONT (1/3)

o IN

rasante

2. Repérage de 25 points de mesures de I'ombre
portée du cdble, +1 point de référence (I'ombre de la
masse d'ancrage, dont la hauteur est connue).

3. Mise a I'échelle de la hauteur des points par
rapport a la masse d'ancrage.
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COUVRIR LE PONT (2/3)

Sur Mars

Sur Terre

Insight - Enfouissement du céble de SEIS 25




COUVRIR LE PONT (3/3)

Risque majeur : couvrir le pont pourrait produire une translation du cdble vers
SEIS et ainsi refaire coller la boucle d’'isolement mécanique (LSA).

]

Elaboration d'une stratégie de couverture tenant compte de cette contrainte.
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* Nous n'‘avons pas pu mettre clairement
en évidence une diminution des
glitches en I'état actuel de l'activité.

BENEFICES TIRES DE L'ACTIVITE
« Ceci est cependant a mettre en regard

L
de la faible portion couverte (20 cm sur
00

1,50m) et la faible épaisseur de 5 T000
couverture

« Certains dépobts ont été effectués dans
des conditions venteuses, permettant
par opportunité des fravaux
scienfifiques, de granulométrie par
exemple.

Travaux en cours par Nicolas Verdier
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POINTS REMARQUABLES

Une activité  "génératrice" puisqu'en
découlent de nouveaux travaux
scientifigues, une autre activité décisive
(hettoyage des panneaux solaires)

Un environnement expérimental disponible
au CNES qui a permis de tester des
hypotheses avec une tres forte réactivité

Utilisations d'outils numeériques innovants
pour la prise de vues

Un sujet de communication vers les
etudiants et le public
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SEIS Tether burial

Experiment on test bed - June 4th 2021
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