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	textB_02_descripmobile: PARTIE MOBILE

A la manière d’un rocking-chair, cette partie peut osciller librement par rapport au cadre fixe du pendule, par l’intermédiaire d’un pivot. Elle supporte l’électrode interne du DCS, les deux mécanismes (TCDM & BM) ainsi que les bobines de l’actionneur de la boucle de rétroaction.

	textB_03_descrippivot: PIVOT

En permettant à la partie mobile du pendule de basculer par rapport à la partie fixe, le pivot est un élément fondamental du pendule VBB. Ce dispositif complexe et fragile fonctionne grâce à 20 lamelles flexibles façonnées dans un alliage de cuivre et de béryllium, qui en se pliant, autorisent des mouvements infimes sur un axe de rotation virtuel. Le degré de liberté de la partie mobile par rapport à la partie fixe est très limité (le déplacement ne peut dépasser 50 microns). Un ingénieux système de butée mécanique a également été conçu pour éviter tout risque de déformation ou de rupture des lamelles dues aux vibrations et chocs lors 
du lancement et de l’atterrissage.

	textB_05_descripbm: MECANISME D'EQUILIBRAGE (BM)

Monté à l’arrière de la partie mobile, le mécanisme d’équilibrage se compose d’une masselotte de 50 grammes motorisée. Il permet de régler avec une grande précision la position d’équilibre du pendule, et d’ajuster ce dernier à la gravité martienne régnant au niveau du site d’atterrissage.

	textB_04_descripressort: RESSORT

Taillé dans du thermelast, un matériau peu sensible aux variations de température, le ressort lamellaire relie la partie mobile à la partie fixe des capteurs VBB. C’est de lui dont dépend l’équilibre du pendule, ainsi que la capacité de ce dernier à ressentir du mieux possible les vibrations les plus ténues du sol martien. L’insensibilité du ressort à la température a cependant un inconvénient : une sensibilité accrue aux champs magnétiques. C’est pourquoi la sonde InSight embarque un magnétomètre, qui va permettre de soustraire des signaux l’éventuel parasitage par des perturbations magnétiques locales.

	textB_07_descripdcs: CAPTEUR DE DEPLACEMENT  (DCS)

Le capteur DCS permet de mesurer électroniquement le moindre déplacement de la partie mobile par rapport à la partie fixe (le mouvement relatif de la partie mobile par rapport à la partie fixe étant dû aux mouvements du sol amplifiés par la suspension mécanique du pendule). Le senseur DCS est composé d’une paire d’électrodes en céramique, montées sur la structure fixe (électrodes externes), et qui prennent en sandwich une électrode centrale à deux faces fixée sur la partie mobile. Son principe repose sur la mesure de la quantité de charges électriques entre l’électrode mobile centrale et les deux électrodes fixes externes. Sa précision est phénoménale. Grâce à lui, les pendules VBB pourront détecter des déplacements du sol martien inférieurs à la dimension de l’atome d’hydrogène.

	textB_06_descriptcdm: MECANISME DE COMPENSATION THERMIQUE (TCDM)

Fixé sur la partie mobile, le TCDM est un ingénieux mécanisme permettant de minimiser, directement au niveau du capteur sismique, l’effet des variations de température (très importantes sur Mars). 

Son fonctionnement repose sur la modification subtile du centre de gravité du pendule avec la température et ce de façon complètement passive. Pour chaque pendule, il existe une orientation optimale du TCDM où les variations de température sont le plus efficacement possible contrées. Absent sur les sismomètres terrestres, le TCDM est un dispositif qui a été spécifiquement conçu pour Mars.

	textB_08_descripcontre: CONTRE-REACTION

Les pendules sont dotés d’un système de contre-réaction, qui permet d’améliorer leur performance et d’optimiser leur fonctionnement sur Mars. Ce dispositif (appelé actionneur) est composé d’un aimant entouré par des bobines de cuivre. Les informations provenant du senseur DCS sont utilisées pour générer des courants dans les bobines. En interagissant avec le champ magnétique créé par l'aimant, ces derniers vont créer une force de rappel qui ramènera à tout instant la masse mobile du pendule à sa position centrale. C’est la valeur des courants injectés dans les bobines qui constituera le signal effectivement mesuré par les pendules VBB du sismomètre SEIS.

	textA_00_intro: ANIMATION DU PENDULE VBB

Cette séquence animée des pendules VBB du sismomètre de la sonde InSight (SEIS) présente le fonctionnement de deux mécanismes fondamentaux : le dispositif d'équilibrage (BM) qui permet d'ajuster la position d'équilibre du pendule et le système de compensation thermique (TCDM), qui sert à amortir l'effet inévitable des variations de température sur le pendule. Enfin, le résultat d'une excitation sismique est également montrée (les oscillations étant invisibles à l'œil nu sur le véritable pendule, elles sont ici fortement exagérées).
	textA_01_animbm: MECANISME D'EQUILIBRAGE (BM)

Permet de régler la position d’équilibre de la partie mobile du capteur sismique avec une grande précision, et d’ajuster finement les pendules VBB du sismomètre SEIS à la gravité martienne rencontrée au niveau du site d’atterrissage. L’animation permet d’apercevoir le déplacement motorisé de la masselotte (d’un poids de 50 grammes environ) le long d’une vis sans fin, ainsi que l’effet produit sur la position de l’électrode centrale du DCS fixée sur la partie mobile.

	textA_02_animtcdm: MECANISME DE COMPENSATION THERMIQUE (TCDM)

Ce mécanisme, situé au niveau du capteur, est conçu spécifiquement pour Mars. Il permet de s’opposer à la sensibilité thermique naturelle du pendule. Pour chaque capteur, il existe une position dans laquelle le TCDM pourra minimiser de façon optimale les effets de variations de température sur la structure des pendules VBB (en particulier le ressort et le pivot). Pour trouver cette position, les ingénieurs étudient la réaction du pendule à différentes orientations du TCDM, jusqu’à trouver celle qui s’avère optimale.

	textA_03_animseism: REACTION DU PENDULE A UNE EXCITATION SISMIQUE

En cas d’excitation sismique, la partie mobile du pendule oscille autour de la structure qui reste fixe grâce à un pivot à lamelles souples et un ressort. Le déplacement est mesuré avec une précision extrême par le capteur DCS. Dans la réalité, le pivot ne peut pas bouger de plus de 5 microns (l’espace de débattement de la partie mobile - également minuscule : 150µm - est exploité de façon partielle de manière à obtenir la meilleure sensibilité possible). Pour rendre visible les mouvements du pendule suite à une excitation sismique, certaines pièces ont ici été déformées et les déplacements exagérés.


	btn_anim_bm: 
	btn_anim_tcdm: 
	animfull: 
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	textB_01_descripfixe: PARTIE FIXE

Cette structure constitue l’ossature du pendule. Usinée en titane, c’est un cadre de référence destiné à rester fixe pour les autres éléments du pendule. La structure supporte les électrodes externes du DCS, les nombreuses butées mécaniques qui limitent le débattement de la partie mobile (et qui constituent une protection contre les vibrations lors du lancement et de l’atterrissage), l’une des cales dans laquelle le ressort est encastré, et enfin l’aimant de l’actionneur de la boucle de rétroaction.

	textB_00_intro: PENDULE COMPLET

Les capteurs sismiques VBB du sismomètre SEIS s'appuient sur le principe du pendule inversé. L'instabilité inhérente à ce type de pendule lui confère une plus grande sensibilité que celle d'un pendule classique, y compris avec des masses mobiles de faible poids, ce qui est un avantage immense dans le domaine spatial. 

Celle des VBB ne pèse que 190 grammes. La consommation électrique des pendules VBB est également très faible, sans parler de leur résistance aux conditions hostiles qui caractérisent l’environnement spatial.



