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é cNnes Les formations de satellites (1/2)

Définition

= “Véhicules spatiaux volant en formation rapprochee”

= Des propriétés géométriques (distances, relations a  ngulaires, ...etc...) sont
satisfaites a intervalles de temps réguliers

= Type d’orbite + lois de la mécanique spatiale = géométries possibles

= Formation #* constellation

Intérét du vol en formation

= Synthese d’'instruments impossibles a réaliser sur un seul satellite
= Multiplication des points de vue et augmentation de la résolution

= Redondance possible en cas de panne d’'un satellite
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é cnes

Les formations de satellites (2/2)

Principaux problemes posés en mecanique spatiale

» L e déploiement : De l'injection par le lanceur a la satisfaction de la géometrie

= |La reconfiguration : Modification de la géométrie (ex: cas de panne)

= Le maintien a poste : Compenser I'effet des perturbations (frottement,... etc..

Utilisation des

noteu

S

des

satell

tes

|

-

= risque de collisions pendant le déploiement et la r

Exemples d’applications

econfiguration

= GRACE (lancé en 2002)

+ Mission : Etablir un modeéle trés précis du champ de gravité terrestre
+ Moyens : Deux satellites en orbites LEO équipés d’un lien radiofréquence
+ Mesure de I'impact du champ de gravité sur la distan ce entre satellites

= SIMBOL-X (Phase A)

+ Mission : Observation d’étoiles dans le domaine des rayons X
+ Moyens : Un téelescope formé par deux satellites sur une orb ite HEO
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é cnNnes Déploiement / reconfiguration a consommation minimale

Modéelisation — Approche contrdle optimal
m N satellites (supposés identiques)

m Conditions initiales
+ Les parametres orbitaux des N satellites sont connu S

m Conditions finales
+ La date finale est fixée
+ Pour chague satellite, certains parametres orbitaux sont fixes
+ Des conditions “couplantes” reliant les parametres orbitaux des
differents satellites traduisent la géométrie de la formation

m Critere a minimiser : La somme des consommations

m Contraintes :

+ Equilibrage des consommations = condition “couplante” sur les
masses finales

+ Evitement des collisions = contrainte sur I'état (point dur)
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é cnNnes Déploiement / reconfiguration a consommation minimale

Le probleme de contrdle optimal (sans contrainte su r I'état) (1/2)
( N
Min  J(u,...u,) =-> my(t,)
i=1

uy(t)
m(t)

Hui(t) H 1=1.N

X,() =1(x,(0) + T, 90X,(D). —==

lu®lst 10[t,]
X (t)=x" h(x(t))=0 i=1.N
m(t,) =m°

=> Conditions “couplantes”
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é cnNnes Déploiement / reconfiguration & consommation minimal e

Le probleme de contrdle optimal (sans contrainte su r I'état) (2/2)

P(X,(t,),...X(t,)):| Dépend de la géométrie souhaitée

W(m,(t)....m,(t) = > alog(a,) +Blog (N)
m(t,)

Z m,(t;)
B I:I[ B, 1 [3 > (0 Valeur “atteinte” par la solution sans contrainte

p:ljfai =% i:l..N) = (mt)=m,t)=...=m,t))

\
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é cnes Techniques de résolution (1/4)

Difficultés / solutions

Les commandes optimales G, (i = 1..N) sont “bang-bang”

g(xi(t))T'px,i(t) -

u(t) = —B,(1) ‘

Lgx,())".p,, (|

0 si p(t)<0

® La fonction de tir est non lisse et sa

Jacobienne est sinquliére  sur un
Bi(t) = pi(t) >0 grand domaine

: ® Difficultés de convergence pour la
zEJ[O,l] si p(t)=0 JENEEP
méthode de Newton

905®)"-P®) | Pr®
my() g,lsp
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pi(h) = ‘

=> Nécessité de techniques de lissage




é cnes Techniques de résolution (2/4)

=1

Choix de la fonction F (ex): F(w) =log(w) +Iog(1—w) W D]O,l[

g(x,()".p,(®)

T
Hg(x|(t)) 'px,i(t) H R. EPENOY, R. BERTRAND : "New smoothing
techniques for solving bang-bang optimal contrpl
problems - Numerical results and statistical
interpretation’ Optimal Control Applications and
Methods, Vol. 23, No. 4, pp. 171-197, 2002

Ui,s(t) = _Bi,e(t)

<(e, -¢,..)n n>0

9

1> 82 > 8 >O Jusqua ‘J (usn) an 1(u£n 1)
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é cnes Techniques de résolution (3/4)

Difficultés / solutions (suite)

Certaines conditions terminales sont “couplantes”
= résolution d’un probléme de contrble de grande taille

Utilisation des principes de décomposition-coordinati on (cf. G. Cohen)

{I\/lin J(X) J |:|C1(|:|”,|:|) G. COHEN : “Décomposition et coordination e

N
optimisation déterministe différentiable et non

— 1 n m différentiableé’ These de doctorat d’état es sciences
B(X) =0 00C (D 1 L] ) mathématiques, Université de Paris Dauphine, 1984

Exemple : Décomposition par prédiction

Min K(X) +<‘J'(X k) - KI(X k)‘x> + <pk ‘(9. (Xk) - Q'(Xk))'x>
Q(x) - Q(x,) +8(x,) = 0

Avec des fonctions auxiliaires K et  Q séparables
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é cnes Techniques de résolution (4/4)

Résumé:

Méthodes de décomposition-coordination => Schéma de point fixe pour
resoudre la CN1 du probleme

Difficulté :

@ Bien choisir les fonctions auxiliaires afin d’assurer la convergence du
schéma ®
Application au cas du probleme de contrdle

Le critere J est séparable = on peut prendre K = J & traitement des
conditions terminales uniquement

© Résolution d’'une suite de problémes de contréle, chagq ue probleme
étant decomposable en N sous problemes indépendants ©

@ Il faut gérer le lissage de la commande en parallele  de la décomposition

= deux niveaux itératifs &
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Ccnes Applications envisagées

Déploiement d’une formation en orbite LEO

Exemple:
N =4 (3 + 1 satellite redondant)

Deux satellites par plan

Orbites quasi circulaires

Altitude: 650 km

Inclinaison: 98 deg

Distance entre satellites: 300 km a
40 deg de latitude nord

= valeurs de I'écart entre les plans
et des déphasages entre satellites
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Conclusions

Le vol en formation pose de nouveaux problemes en
mecanique orbitale

=> Nécessité de développer de nouvelles méthodes pour I'o ptimisation des
manoeuvres

= Objectif : Déterminer les stratégies de déploiement / reconfigura tion
pour les avant-projets

=> Utilisation du contréle optimal

= Difficultés : Probleme de grande taille a solution “bang-bang” +
existence de solutions locales

=> Nécessité de techniques spécifiques

= Moyens : Post-doc de Jean-Baptiste Thevenet (CNES — AAS)
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