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(54) Procédé de commande d'attitude d'un satellite en orbite terrestre basse

(57)  Pour contrdler l'attitude d'un satellite placé sur
une orbite terrestre basse on créée, a l'aide d'au moins
trois magnéto-coupleurs (10,12,14), un moment ma-
gnétique M colinéaire a ce que serait une direction de
consigne, constituée par la direction du champ géoma-
gnétique en axes satellite si celui-ci était pointé de fagon
idéale, afin d'aligner de fagon permanente la direction
magnétique de consigne sur la direction magnétique
courante et on contréle la position angulaire autour de

la direction magnétique courante instantanée (b) par un
moment cinétique. Pour amortir le contrdle, on génére
un moment magnétique M total de valeur vectorielle:

o O
M=Kbo +D (bo~b)]/B

ou K et D sont des gains, b est le champ magnétique
terrestre réel local et B est le module de ce champ.
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Description

[0001] La présente invention concerne les procédés
de contrdle de I'attitude d'un satellite placé sur une or-
bite suffisamment basse pour que l'intensité du champ
magnétique terrestre autorise une mesure d'attitude a
l'aide d'un magnétometre trois axes (c'est a dire fournis-
sant une mesure de module et d'orientation dans un ré-
férentiel lié au satellite) et permette une commande de
modification d'attitude par interaction de magnéto-cou-
pleurs portés par le satellite avec le champ magnétique
terrestre.

[0002] Pratiguement cette condition de mise en
oeuvre est remplie lorsque le satellite est, sur au moins
une partie de son orbite, & une altitude inférieure & 2000
kilométres. L'invention trouve une application particulie-
rement importante, bien que non exclusive, sur les sa-
tellites de petites dimensions (classe 100 a 1000 kg)
pour lesquels on cherche a réduite les codts et les res-
sources requises du systeme de contrdle d'attitude et
d'orbite, souvent désigné par I'acronyme SCAO.
[0003] On connait déja (demande de brevet FR 94
10853) un procédé de commande d'attitude permettant
de réduire les vitesses de rotation du satellite lorsqu'il
est largué par son lanceur et d'orienter un axe lié au
satellite suivant la normale au plan de son orbite. Sui-
vant ce procédé, utilisant une loi dite "en B point" pour
indiquer qu'elle fait intervenir la dérivée du champ ma-
gnétique terrestre B, on mesure le champ magnétique
terrestre suivant les trois axes d'un référentiel lié au sa-
tellite, on dérive les mesures par rapport au temps, on
multiplie les dérivées par un gain et on fait passer un
courant représentatif du résultat dans des magnéto-
coupleurs pour créer des moments magnétiques qui
tendent a garder le satellite fixe par rapport aux lignes
de force du champ magnétique terrestre.

[0004] Ce procédé estsimple. Il n'utilise que des cap-
teurs fiables et peu codteux et des actionneurs qui sont
normalement employés sur tout satellite en orbite bas-
se, c'est-a-dire des magnéto-coupleurs, en plus des
roues cinétiques ou de réaction prévue dans tous les
cas pour créer un moment cinétique interne au satellite.
Il évite I'utilisation de tuyeres de propulsion qui consom-
ment des ergols et perturbent I'orbite ou de gyroscopes
souvent colteux et dont la fiabilité peut poser probleme
sur des missions de longue durée.

[0005] Ce procédé, ainsi que les autres procédés
connus utilisant le pilotage magnétique, ne présente
pas des caractéristiques permettant de répondre aux
exigences des phases de transition a partir d'un état
présentant de grands écarts et/ou de grandes dynami-
ques. Il doit faire appel & des phases spécifiques de
transition généralement complexes, avec des contrain-
tes opérationnelles, faisant éventuellement intervenir le
sol, et des contraintes également sur les capteurs et /
ou les actionneurs et sur les lois de contrdle utilisées.
[0006] La présente invention vise notamment a four-
nir un procédé et un dispositif permettant de réaliser de
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fagon autonome au moins la transition entre des condi-
tions dynamiques initiales quelconques, y compris avec
de grands écarts angulaires initiaux et de grandes dy-
namiques, et un mode opérationnel par réduction des
vitesses initiales, acquisition de l'attitude nominale et
maintien en pointage trois axes approximatif autour de
I'attitude nominale ; dans des applications particuliéres,
notamment dans le cas de missions avec des besoins
peu contraignants en performances de pointage (de I'or-
dre de 5° typiquement), elle vise a réaliser également
le mode opérationnel nominal.

[0007] L'invention propose dans ce but un procédé
suivant lequel :

- on crée, a l'aide d'au moins trois magnéto-cou-
pleurs, un moment magnétiqgue M colinéaire a ce
que serait une direction de consigne, constituée par
la direction du champ géomagnétique en axes sa-
tellite (bo) si celui-ci était pointé de fagon idéale, afin
d'aligner de fagon permanente la direction magné-
tique de consigne (bo) sur la direction magnétique
courante (b), et

- oncontrdle la position angulaire autour de la direc-
tion magnétique courante instantanée (b) par utili-
sation d'un moment cinétique interne au satellite.

[0008] Une caractéristique remarquable du procédé
de contréle d'attitude suivantI'invention, qu'on peut qua-
lifier de pilotage en « mode boussole », est ['utilisation
d'un actionnement magnétique semi-passif, nécessitant
uniguement des magnéto-coupleurs permettant une ac-
tion suivant 3 axes, un magnétometre également 3
axes, un modele magnétique disponible a bord et une
estimation initiale de la position du satellite dans un re-
pére terrestre. La commande magnétique en mode
boussole repose sur un pilotage quasiment en boucle
ouverte, en créant, a l'aide des magnéto-coupleurs, un
moment magnétique M égal , en notation vectorielle, a

M=K.bo

[0009] Le couple magnétique C ainsi généré est de la

forme :

C=-Kbxbo

K étant un gain et b le champ magnétique réel dans la
direction des lignes de force.

[0010] Le couple magnétique appliqué sur le satellite
tend a orienter spontanément le moment magnétique
fourni par les magnéto-coupleurs avec le champ terres-
tre local donc a provoquer un alignement passif de I'axe
satellite correspondant sur son attitude de consigne par
simple «effet boussole ». Il suffit donc de générer un mo-
ment magnétique de bord théorique, élaboré a partir
d'un modele de direction magnétique de bord et d'une
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estimation faite a bord de la position du satellite par rap-
port a un repére terrestre de référence.

[0011] On peut ainsi faire passer le satellite d'un état
dynamique quelconque et éventuellement perturbé
(aprés séparation du lanceur ou en mode survie par
exemple) a un état proche des conditions opérationnel-
les nominales ou méme correspondant a ces conditions
lorsqu'elles acceptent des tolérances.

[0012] Laloigénérant, a bord du satellite, la direction
de consigne bo en fonction du temps équivaut a une loi
de guidage. Il est ainsi possible de faire suivre au satel-
lite une consigne quelconque prédéterminée qui peut
notamment étre de pointage géocentrique, de pointage
solaire ou inertielle ; il est également possible de com-
mander des manoeuvres de rotation autour de la direc-
tion normale au champ géomagnétique local et notam-
ment des basculements en tangage en cas d'orbites po-
laires ou fortement inclinées sur I'équateur.

[0013] Il sera cependant surtout question par la suite
d'une mission géocentrique pour laquelle le pilotage en
mode boussole permet de réaliser de fagon intégrée les
opérations successives suivantes :

- réduction des vitesses initiales

- acquisition du pointage vers la Terre

- maintien convergé du pointage géocentrique avec
des performances de quelques degrés selon les
trois axes.

[0014] L'effet boussole permet de réaliser les opéra-
tions de commande de fagon autonome au cours des
trois phases successives ci-dessus, qui sont réelle-
ment. intégrées au sein d'un mode de contrdle d'attitude
et d'orbite unique, en ce sens que leur enchainement
ne nécessite aucun séquencement d'opérations a bord
et aucune commutation manuelle ou automatique
d'équipements ou de lois de contrdle.

[0015] La loi de contrdle par « effet boussole » se
comporte comme une raideur pure. On lui associe un
terme d'amortissement. Une solution avantageuse, qui
garantit par construction l'apport d'un effet dissipatif,
consiste a créer un moment magnétique M de valeur
vectorielle :

® [ ]
M = - D (b — bo)

ou D est une constante, éventuellement ajustable.
[0016] La détermination de cette partie de la com-
mande et sa génération par les magnéto-coupleurs né-
cessitent de disposer a bord d'une mesure de la direc-
tion magnétique instantanée du vecteur bo. Le pilotage
requiert alors I'emport d'un magnétometre trois axes.
[0017] En regroupant les termes de raideur magnéti-
que (par effet boussole ) et d'amortissement (qu'on peut
rapprocher d'une commande en « B point » tournant),
la consigne totale M a appliquer peut s'écrire, en fonc-
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tion de la mesure b de la direction magnétique locale,
faite par un magnétometre 3 axes, et du modéle mémo-
risé a bord bo, aprés normalisation de M par le module
du champ local B :

o [ ]
M = [ Kbo + D (bo —b)] /B

[0018] Mais en faitil estinutile de générer la partie de
la consigne qui est colinéaire au champ magnétique lo-
cal mesuré. On aboutit donc finalement a une élabora-
tion de 1a consigne de moment magnétique M en deux
étapes, de la forme:

L ®
Mo = [Kbo +D(bo —b)] / B

M=Mo - (Mo.b).b

[0019] Le pilotage par effet boussole, méme avec in-
troduction d'un terme d 'amortissement, ne permet que
d'aligner la direction magnétique de consigne, c'est a
dire le vecteur bo, avec la direction de la direction ma-
gnétique réelle courante b. Or, il est en général néces-
saire de contrdler l'attitude du satellite autour de trois
axes, donc de contrbler également l'angle de rotation
autour de la direction du vecteur b.

[0020] Pour cela on peut notamment utiliser I'effet gy-
roscopique inertiel créé par un moment cinétique a bord
du satellite, généré par au moins une roue de réaction
et/ou une roue cinétique.

[0021] Lacapacité des magnéto-coupleurs estlimitée
dans la pratique a une valeur Mmax et il n‘est en con-
séguence pas toujours possible de réaliser la comman-
de souhaitée. Pour obtenir la commande finale en cas
de saturation des magnéto-coupleurs, une approche
consiste a normaliser la commande vectorielle M par un
rapport approprié de fagcon & conserver la direction de
consigne correcte en respectant la limite imposée.
[0022] De facon synthétique. la commande des ma-
gnéto-coupleurs en mode boussole sera alors telle que
le vecteur Mi représentant la commande projetée et le
vecteur Ms substitué a la commande brute Mo ( en I'ab-
sence de saturation) soient obtenus par l'algorithme dé-
fini par les équations suivantes :

e o
Mo = [Kbo + D (bo ~-b)] / B

Mi = Mo - (Mo.b). b
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Ms = Mi/ MAX {1 Mi, My M,
s=M {1 Mmax’ Mmax’ Mmax}

[0023] Comme indiqué plus haut, le mode de pilotage
défini par l'algorithme ci-dessus ne permet que d'aligner
de fagon permanente la direction magnétique de consi-
gne bo sur la dircection magnétique courante du champ
magnétique extérieur. L'angle d'orientation autour de la
direction b n'est pas contrdlé. Divers procédés peuvent
étre utilisés pour ce dernier contrdle. Une solution avan-
tageuse consiste a utiliser le couple gyroscopique créé
par un moment cinétique embarqué (généré par une
roue cinétique ou une roue de réaction).

[0024] Les caractéristiques ci-dessus, ainsi que
d'autres, apparaitront mieux a la lecture de la descrip-
tion qui suit de modes particuliers de réalisation, donnés
atitre d'exemples non limitatifs. La description se réfere
aux dessins qui lI'accompagnent, dans lesquels :

- lafigure 1 est un schéma montrant une disposition
possible du satellite par rapport au champ terrestre
dans le cas d'une orbite polaire ;

- lafigure 2 est un schéma synoptique destiné a faire
apparaitre les commandes requises ;

- lafigure 3 montre un profil de convergence corres-
pondant a un cas représentatif.

[0025] Pour simplifier, on considérera le cas d'une or-
bite polaire basse, illustré en figure 1. En premiére ap-
proximation, les lignes de force du champ géomagnéti-
gue se trouvent alors dans le plan de l'orbite. On peut
définir un axe de roulis x, un axe de tangage y et un axe
de lacet z constituant un triedre orthonormé lié au sa-
tellite, ainsi que des angles de roulis ¢, de tangage 6 et
de lacet ), définis respectivement comme les erreurs
d'orientation autour de la direction du vecteur vitesse
instantanée, autour de la direction normale au plan or-
bital et autour de la direction du satellite pointant vers
la Terre.

[0026] Le contrdle d'attitude par orientation suivant
deux axes par amenée d'un champ magnétique de con-
signe généré a bord avec la direction du champ magné-
tique réel courant se fait par mise en oeuvre de trois
magnéto-coupleurs 10, 12 et 14 qui sont par exemple
disposés le long des axes de roulis, de tangage et de
lacet. Les courants a fournir aux magnéto-coupleurs
sont calculés par un calculateur de bord 16 qui comporte
une mémoire contenant un modele magnétique de bord
18 et fournit des valeurs de consigne a une source de
courants 20. Le calculateur commande également la vi-
tesse d'une roue cinétique ou de réaction 24 qui est dis-
posée autrement que dans le plan des axes x et z, gé-
néralement suivant l'axe y.

[0027] Le mode de calcul met en oeuvre les algorith-
mes définis plus haut. L'attitude n'étant pas contrélable
autour de la direction magnétique par les magnéto-cou-
pleurs cette direction est couplée par le moment cinéti-
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que de la roue avec une autre direction contrblable,
avantageusement selon la direction normale au plan de
I'orbite, c'est a dire selon I'axe de tangage y. L'introduc-
tion du moment cinétique compléte l'action de la loi de
pilotage magnétique. Les trois axes sont ainsi stabilisés.
[0028] Le systéme avec pilotage magnétique et mo-
ment cinétique possede deux états d'équilibre, I'un avec
le moment cinétique de la roue 24 aligné sur +y, (c'est
a dire de sens opposé a la vitesse orbitale) I'autre avec
le moment cinétique de la roue aligné sur -y (c'est-a-dire
de méme sens que la vitesse orbitale). Mais I'étude ana-
lytique démontre que seul le second de ces états d'équi-
libre est stable. Le systéme, partant d'un état dynami-
gue quelconque, c'est a dire quels que soient les angles
et les vitesses angulaires, convergera donc sans ambi-
guité vers I'état d'équilibre stable unique ou le moment
cinétique de la roue est aligné avec -y.

[0029] La figure 3 montre un exemple de profil tem-
porel de convergence du « mode boussole » a partir de
conditions initiales trés perturbées, avec variation tem-
porelle rapide des angles d'Euler. Sur la figure 3, les
courbes sont tronquées en fin de phase d'acquisition,
alors que le régime n'est pas encore stationnaire mais
suffisent a montrer qu'au bout de 500 sec on a atteint
un pointage vers la Terre meilleur que 10° a partir d'un
dépointage initial de 90°.

[0030] Les performances du mode boussole peuvent
étre évaluées a partir de deux types d'indicateurs, les
performances de pointage en régime convergé (par
exemple valeurs de pic et valeurs RMS (erreur quadra-
tigue moyenne) sur les trois angles d'Euler ¢, 0 et U et
l'indicateur de performances de la phase initiale d'ac-
quisition d'attitude.

[0031] Pour ce qui est du premier indicateur, le taux
d'utilisation des magnéto-coupleurs tous axes confon-
dus peut étre un chiffre représentatif. Pour ce qui est du
second, l'indicateur de performance de I'acquisition (ac-
quisition Terre dans le cas d'une mission géocentrique)
peut se définir par le temps de convergence a mieux
qu'une valeur prédéterminée (10 degrés par exemple),
c'est a dire par le temps au dela duquel les trois angles
d'Euler ne repassent plus au dela de 10 degrés.
[0032] Le niveau des performances dépend d'un
grand nombre de facteurs tels que :

- facteurs dynamiques : conditions initiales et mo-
ments d'inertie du satellite,

- capacité des actionneurs : capacité des magnéto-
coupleurs et moment cinétique de la roue,

- précision de mesure du magnétometre et perturba-
tions magnétiques internes,

- précision du modele magnétique mémorisé a bord
et précision de la connaissance de la position du
satellite en repere Terre,

- environnement : couples perturbateurs (aérodyna-
mique, gradient de gravité, magnétique, etc.),

- inclinaison dé l'orbite,
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[0033] Dans les conditions actuelles, la meilleure per-
formance de pointage en phase convergée (tous effets
cumulés) devrait étre de I'ordre de 5° sur les trais angles
d'Euler. Lorsqu'une telle performance est compatible
avec les exigences opérationnelles de la charge utile le
« mode boussole » peut titre utilisé comme mode nomi-
nal aussi bien que comme mode de transition entre I'ac-
quisition initiale apres lancement (ou éventuellement
séjour en mode survie) et le mode nominal.

[0034] Le mode boussole fournit une réponse inté-
grée et d'une grande simplicité dans I'enchainement :

acquisition ou survie -- — acquisition Terre -- » poin-
tage trois axes grossier -- . mode normal.

[0035] En mode de transition les phases sont réelle-
ment « intégrées » au sein d'un mode de contrdle d'at-
titude et d'orbite unique. En mode normal la simplicité
et le faible besoin en ressources de bord le rendent in-
téressant pour un systeme simple, robuste et de faibles
consommation et co(t. Le pilotage magnétique avec
stabilisation par effet gyroscopique obtenue a l'aide
d'une roue rend inutile une détermination d'attitude ex-
plicite. Le contréle se tait en quasi boucle ouverte par
interaction magnétique entre commande des magnéto-
coupleurs et champ géomagnétique local. On n'abesoin
ni de capteurs d'attitude tel que gyroscopes, capteurs
de Terre, d' étoiles, ou de soleil) ni d' algorithme de res-
titution. Les seuls capteurs et actionneurs requis sont le
magnétometre trois axes, trois magnéto-coupleurs et
une roue cinétique ou de réaction pouvant étre pilotée
a vitesse fixe. L'utilisation des ressources de bord est
donc minimale, en particulier en termes de puissance
consommeée, compatible de phases de fonctionnement
total ou partiel sur batteries.

[0036] De plus, le mode boussole est d'une grande
simplicité fonctionnelle puisque son seul besoin externe
est d'avoir une estimée de la position satellite dans un
repere lié a la Terre et opérationnelle puisqu'il ne re-
quiert aucune intervention du sol : l'acquisition et le
pointage convergé sont réalisés de facon totalement
autonome a bord.

[0037] Certaines manoeuvres d'attitude sont possi-
bles de facon intégrée et naturelle en mode boussole
par basculements autour de I'axe du moment cinétique.
Par exemple, en orbite inclinée avec pointage géocen-
trique, un basculement en tangage est simple et peut
se faire soit de fagon purement magnétique en jouant
sur la loi de guidage donnée par le vecteur magnétique
de consigne bo, soit en modulant la vitesse de la roue
autour de sa valeur nominale.

[0038] Le satellite prévu pour un fonctionnement en
mode boussole sera généralement équipé également
de tuyéres. Des poussées par tuyere de faible amplitude
et de courte durée peuvent étre réalisées en phase pi-
lotée par le mode boussole. Les poussées sont com-
mandées en boucle ouverte. Les perturbations éven-
tuellement générées par les mésalignements des pous-
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sées de tuyere se traduisent par une excitation de la
nutation du satellite, qui est rapidement récupérée et
amortie par les lois magnétiques. La durée maximum
admissible des poussées est choisie en fonction des
poussées par tuyeres, des bras de levier, des mésali-
gnements résiduels et des contraintes de pointage de
la mission.

Revendications

1. Procédé de contréle de l'attitude d'un satellite placé
sur une orbite terrestre basse suivant lequel :

- oncrée, al'aide d'au moins trois magnéto-cou-
pleurs, un moment magnétique M colinéaire a
ce que serait une direction de consigne, cons-
tituée par la direction du champ géomagnéti-
gue en axes satellite (bo) si celui-ci était pointé
de fagon idéale, afin d'aligner de fagon perma-
nente la direction magnétique de consigne (bo)
sur la direction magnétique courante (b), et

- on contrdle la position angulaire autour de la
direction magnétique courante instantanée (b)
par un moment cinétique.

2. Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en
ce qu' on associe a la commande un terme d'amor-
tissement en créant un moment magnétique Mo to-
tal de valeur vectorielle :

® ®
Mo= [Kbo + D(bo-b)]/B

ouKetD sontdes gains, b estle champ magnétique
terrestre réel local et B est le module de ce champ .

3. Procédé suivant la revendication 2, caractérisé en
ce gu'on géneére uniquement la partie de la consi-
gne qui n'est pas colinéaire au champ magnétique
local mesuré.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que l'on génére uniguement une partie M don-
née par : M = Mo - (Mo.b) b.

5. Procédé suivant I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce que les courants
dans les magnéto-coupleurs sont commandés si-
multanément pour maintenir la direction du champ
magnétique résultant en cas de saturation de l'un
d'entre eux.

6. Procédé suivant I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé ence qu' on génere
le moment cinétique par une roue cinétique ou de
réaction placée suivant I'axe de tangage du satelli-
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te.

Procédé suivant I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le satel-
lite est muni d'un magnétometre trois axes et de
trois magnéto- coupleurs disposés suivant les axes
de roulis, de tangage et de lacet.
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