FR 3 110 552 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 110 552

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

20 05135

@ IntCI®: B64G1/24(2019.12), B64 G 1/22, 1/36

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépé6t : 20.05.20.

Priorité :

Date de mise & la disposition du public de la
demande : 26.11.21 Bulletin 21/47.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

Demandeur(s) : THALES Société anonyme — FR et
CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES Etablisse-
ment public — FR.

@ Inventeur(s) : GIOVANNINI Anne, VEZAIN
Stéphane, GARUS Alexandre, PEREZ GONZALEZ
Jose-Alvaro et RAFFIER Bertrand.

@ Titulaire(s) : THALES Société anonyme, CENTRE
NATIONAL D'ETUDES SPATIALES Etablissement
public.

Mandataire(s) : Marks & Clerk France.

Véhicule en orbite avec membrane enroulable et déployable pour le contréle d'attitude et d'orbite.

@ Linvention concerne un véhicule (100) en orbite ayant
une position instantanée et une attitude instantanée, ledit
véhicule (100) étant destiné a prendre une position de
consigne et une attitude de consigne sur son orbite, com-
prenant:

une caisse (101) ; N rouleaux
de stockage (R1, R2) reliés a la caisse (101), N étant un en-
tier supérieur ou égal a 1, chacun des N rouleaux de stoc-
kage (R1, R2) supportant une membrane (M1, M2), ladite
membrane étant apte a passer d’'une configuration enroulée
autour d’un premier axe principal (X1, X2) a une configura-
tion déployée selon un premier axe secondaire (Y1, Y2)
sensiblement perpendiculaire au premier axe principal (X1,
X2}, etvice versa ; un ensemble de capteurs (103)
de la position instantanée et I'attitude instantanée du véhi-
cule (100); un dispositif d’actionnement (104) d’au
moins un parmi les N rouleaux de stockage (R1, R2) entre
la configuration enroulée et la configuration déployée de la
membrane (M1, M2) pour placer le véhicule (100) a une
nouvelle position instantanée et une nouvelle attitude ins-
tantanée; un asservissement (105) du dispositif
d’actionnement (104) selon la nouvelle position instantanée
et la nouvelle attitude instantanée par rapport a la position
de consigne et 'attitude de consigne.

Figure pour I'abrégé: Fig. 4




Description

Titre de I'invention : Véhicule en orbite avec membrane enroulable
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et déployable pour le contrdéle d’attitude et d’orbite

La présente invention se rapporte a un dispositif de contrdle d’attitude et d’orbite des
satellites. L’invention s’applique notamment, et de fagcon non-limitative, aux satellites
en orbite basse autour de la Terre ou de toute planete avec atmosphere en utilisant la
pression aérodynamique, et plus particulierement :

a. a la mise a poste de satellites géostationnaires (télécommunications).
L’invention est alors utilisée avantageusement lors des passages a altitude
basse, lors des premicres orbites ;

b. a la désorbitation de satellites en orbite basse (en application de la loi relative
aux opérations spatiales, pour tous types de plateformes, notamment les nano-
satellites). L invention est utilisée avantageusement lors des passages a
altitude basse, lors de la rentrée.

L’invention est décrite avec I’exemple d’un satellite en orbite basse, mais elle
s’applique également a tous types de véhicules en orbites géostationnaires ou en
orbites interplanétaires en utilisant la pression de radiation solaire.

Pour permettre I’ utilisation des divers instruments pour la mission d’un satellite, tels
que des systemes de télécommunications, il convient de pouvoir contrdler la position et
I’ orientation du satellite en orbite. En plus de I’attraction gravitationnelle de la terre, un
satellite subit plusieurs forces de plus faibles ampleurs, ainsi que la pression aéro-
dynamique qui perturbent progressivement sa position et son orientation. L attraction
gravitationnelle du soleil et de la lune, la déformation de la terre au niveau de
I’équateur, ou encore la pression radiative solaire génerent des dérives qu’il convient
de corriger. En particulier, a basse altitude, la pression aérodynamique présente un
impact prépondérant sur 1’attitude du satellite. Des systemes de contrdle sont mis en
ceuvre pour maintenir d’une part I’orientation du satellite par rapport a la terre, c’est le
contrdle d’attitude, et d’autre part sa position en orbite par rapport a une position idéale
souhaitée, c’est le controle d’ orbite.

Un satellite est mis en orbite par la combinaison d’un véhicule spatial lanceur et de
ses propres systemes de propulsion. Le lanceur transporte et libere le satellite sur une
premicre orbite terrestre dite de transfert, dont le périgée est généralement bas ; une
fois sur cette premiere orbite, un systeme de propulsion du satellite prend le relais pour
transporter le satellite jusqu’a son orbite finale. Généralement, ce transfert est réalisé
au moyen d’un propulseur satellite principal PSP consommant un carburant chimique

de type ergol ou propergol, délivrant une poussée de forte puissance permettant
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d’atteindre rapidement I’orbite finale. Ce transfert peut également étre réalisé au
moyen de propulseurs électriques, délivrant de faibles poussées, 1’orbite finale étant
atteinte au bout de plusieurs mois.

On peut noter 1’aspect critique des premiéres orbites apres la séparation du lanceur.
Souvent le périgée est tres bas et cela cause une plus grande interaction avec
I’atmosphere. Dans cette situation, le besoin en couple pour maintenir I’attitude du
satellite est €levé et nécessite 1’utilisation d’actionneurs (roues, propulseurs, ...).

Une fois mis en station, plusieurs propulseurs secondaires de plus faibles puissances
assurent le maintien en position du satellite sur 1’orbite. Pour cela, des propulseurs
chimiques a ergol ou des propulseurs €lectriques peuvent €tre utilisés. Dans un
propulseur électrique, de type propulseur a plasma, ou propulseur a ions, des atomes de
xénon sont ionis€s par collision avec des €lectrons, créant des ions xénons. La poussée
est générée lorsque les ions xénons chargés sont accélérés hors du propulseur par un
champ électromagnétique. Bien que cofiteux et de masse initiale importante,
I’efficacité du propulseur électrique, ou sa capacité a générer de la force par éjection de
masse, aussi appelée impulsion spécifique, est sensiblement plus importante que celle
des propulseurs chimiques.

Dans les systemes connus, des propulseurs chimiques et des propulseurs électriques
sont positionnés en plusieurs emplacements sur la structure du satellite pour répondre a
I’ensemble des besoins de la mission, du transport de 1’orbite de transfert au maintien
en orbite tout au long de la vie du satellite. Les systemes de propulsion ainsi mis en
ceuvre ont pour inconvénient un cofit élevé et une masse élevée, des différents pro-
pulseurs et du carburant. Ces inconvénients limitent la capacité d’embarquement de
charge utile du satellite.

Selon I’état connu de la technique, un systéme de contrdle d’orbite cherche a piloter
la position du satellite au travers de six parametres orbitaux. La [fig.1] représente un
satellite 10 en orbite 11 autour de la Terre 12. L’orbite 11 est inclinée d’un angle 0 par
rapport au plan équatorial 13 qui contient I’orbite objective idéale 14. L ’orbite 11 du
satellite coupe le plan équatorial 13 en deux points 15 et 16, couramment appelés
nceuds orbitaux. Le controle d’orbite consiste a quantifier ces parametres orbitaux et a
réaliser les opérations nécessaires au moyen des systeémes de propulsion embarqués,
pour maintenir le satellite dans une zone prédéfinie dans une position de consigne.

Une architecture courante d’un satellite 10, telle que représentée sur la [fig.2],
comprend une structure parallélépipédique 20 sur laquelle sont fixés divers dispositifs
utiles au pilotage du satellite 10 et a sa mission. Des instruments de télécommu-
nications ou d’observation 21 sont installés sur une face 22 dont I’orientation est
maintenue en direction de la planete. Sur deux faces latérales opposées 24 et 25 en

raison de leur orientation par rapport au plan équatorial, sont positionnés deux jeux de
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panneaux solaires 26 et 27 permettant I’alimentation en énergie €lectrique des
systemes embarqués. Divers dispositifs peuvent étre embarqués sur les faces latérales
28 et 29. Le maintien d’une orientation constante du satellite par rapport a la plancte
est nécessaire au bon déroulement de la mission du satellite, par exemple pour

I’ orientation des panneaux solaires 26 et 27 ou le pointage des systemes de télécommu-
nications ou d’observation 21 vers la planete. Cela est réalisé au moyen d’un systeme
de controle d’attitude. On connait plusieurs systemes de controle d’attitude aptes a
détecter et corriger les erreurs d’orientation. Ainsi, la mesure de 1’orientation du
satellite peut étre réalisée au moyen d’un ensemble de capteurs. A partir de ces
mesures, des corrections d’orientation du satellite autour de son centre de gravité
peuvent étre réalisé€es, par exemple au moyen d’un ensemble de roues a inertie 31,
d’actionneurs gyroscopiques, de magnéto-coupleurs, de propulseurs.

Un satellite équipé d’un tel systeme permettant le contréle d’attitude est dit stabilisé
sur trois axes. Typiquement, en controlant la vitesse de rotation et 1’orientation des
roues a inertie, on sait corriger une erreur d’orientation dans un triedre de référence lié
au satellite. Dans la suite, on appelle Z un axe dirigé vers la planete, aussi appelé axe
de lacet, Y un axe perpendiculaire a 1'orbite et orienté dans le sens opposé au moment
cinétique de l'orbite, aussi appelé axe de tangage, et X un axe formant avec Y et Z un
repere orthogonal direct, aussi appelé axe de roulis qui se trouve orienté selon la
vitesse dans le cas des orbites circulaires.

Pour le contrdle d’orbite, un certain nombre de propulseurs autour de la caisse du
satellite sont présents pour effectuer les diverses manceuvres d’orbite.

Ainsi, au cours de son orbite, 1’ attitude, ou orientation en rotation, du satellite doit
étre modifiée et contr6lée en permanence pour que son pointage reste dans la direction
désirée, selon les besoins de la mission. De plus, Iattitude des satellites est perturbée
par des effets environnementaux, tels que la pression solaire en haute altitude, des
forces aérodynamiques en basse altitude, les effets électromagnétiques avec le champ
magnétique terrestre, ’effet de gradient de gravité tendant a modifier leur orientation.
Ces perturbations d’attitude doivent étre €galement controlées.

Des capteurs et actionneurs, par exemple des roues a inertie, magnétocoupleurs,
tuyeres, et des algorithmes d’automatique sont utilis€s pour effectuer ce contrdle.

Dans le cas particulier d’un passage a une altitude relativement faible (désorbitation
ou passage au périgée en LEOP, acronyme du terme anglo-saxon Launch and Early
Orbit phase, signifiant phase de lancement et de mise sur orbite), les couples aérody-
namiques deviennent les couples majoritaires exercés sur le satellite. Ces couples
dépendent directement de la forme du satellite qui n’est pas optimisée pour cette phase
particuliere car elle ne fait pas partie de la mission du satellite. Ainsi, la forme

nominale du satellite pour sa mission peut €tre naturellement instable et/ou non adaptée
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au passage a basse altitude, rendant le satellite aérodynamiquement instable ou créant

des couples trop importants ne pouvant pas €tre compensés avec les roues a inertie ha-

bituellement disponibles a bord.

L’ utilisation de surfaces additionnelles pour faciliter le controle d’attitude d’un
satellite est connue depuis plusieurs décennies. Toutefois, les surfaces additionnelles
de I’art antérieur sont souvent fixes et sont utilisées pour une stabilisation passive, ou
exclusivement pour une désorbitation.

Une autre solution de I’art antérieur propose des surfaces orientables, mais ces
dernicres sont d’aire fixe et ne présente donc aucune adaptation dans leur déploiement.

Enfin, il existe des solutions dans lesquelles les surfaces déployées sont repliables
completement. 11 s’agit d’une solution dite « tout ou rien » : la surface est soit en-
tierement déployée, soit enticrement repli€e. Une telle solution n’offre pas d’adaptation
dans son déploiement.

L’invention vise a pallier tout ou partie des problémes cités plus haut en proposant un
dispositif de contrdle d’attitude et d’orbite pour un véhicule en orbite comprenant au
moins une membrane apte a évoluer entre une position enroulée et une position
déployée, permettant de créer a volonté sur le véhicule un couple et une force
continiment paramétrables dans un large domaine, tout en étant réversible et
d’encombrement tres faible. Le déploiement et enroulement, total ou partiel, de la ou
les membranes permet le contrdle d’attitude et d’orbite du véhicule tout en garantissant
sa stabilit€ dans la position adoptée. L’invention permet en outre de faciliter les
premiers passages au périgée apres la séparation du lanceur.

A cet effet, ’invention a pour objet un véhicule en orbite ayant une position ins-
tantanée et une attitude instantanée, ledit véhicule étant destiné a prendre une position
de consigne et une attitude de consigne sur son orbite, comprenant :

a. une caisse ;

b. N rouleaux de stockage reliés a la caisse, N étant un entier supérieur ou égal a
1, chacun des N rouleaux de stockage supportant une membrane, ladite
membrane étant apte a passer d’une configuration enroulée autour d’un
premier axe principal a une configuration déployée selon un premier axe se-

condaire sensiblement perpendiculaire au premier axe principal, et vice versa ;

c. un ensemble de capteurs de la position instantanée et 1’attitude instantanée du
véhicule;
d. un dispositif d’actionnement d’au moins un parmi les N rouleaux de stockage

entre la configuration enroulée et la configuration déployée de la membrane
pour placer le véhicule a une nouvelle position instantanée et une nouvelle
attitude instantanée;

e. un asservissement du dispositif d’actionnement selon la nouvelle position ins-
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tantanée et la nouvelle attitude instantanée par rapport a la position de
consigne et I’attitude de consigne.

Dans un mode de réalisation, le premier axe principal est sensiblement parallele a
une aréte de la caisse, préférenticllement sensiblement confondu avec une aréte de la
caisse.

Dans un autre mode de réalisation, le véhicule peut comprendre un méat ayant une
premicre extrémité appelée base et une deuxieme extrémité, opposée a la base, la base
étant reliée a la caisse, le mat supportant au moins un des N rouleaux de stockage.

Dans un autre mode de réalisation, au moins un des N rouleaux de stockage est
mobile en rotation par rapport a la caisse selon le premier axe principal qui lui est
associé.

Dans un autre mode de réalisation, au moins un des N rouleaux de stockage est
mobile en rotation par rapport a la caisse selon le premier axe secondaire qui lui est
associé.

Dans un autre mode de réalisation, la membrane d’au moins un des N rouleaux de
stockage peut étre recouverte au moins partiellement sur une face d’un revétement
optimisé pour I’utilisation de la pression de radiation solaire.

Dans un autre mode de réalisation, la membrane d’au moins un des N rouleaux de
stockage peut étre recouverte au moins partiellement sur une face d’un revétement
adapté a I’utilisation de la trainée aérodynamique.

Dans un autre mode de réalisation, au moins un des N rouleaux de stockage
comprend en outre au moins deux metre-rubans, chacun étant apte a passer d’une
configuration enroulée autour du premier axe principal a une configuration déployée
selon le premier axe secondaire, et vice versa, la membrane s’étendant entre les au
moins deux metre-rubans.

Dans un autre mode de réalisation, la membrane d’au moins un des N rouleaux de
stockage comprend une extrémité finale rigidement attachée a un ancrage fixe par
rapport au rouleau de stockage qui lui est associé.

Dans un mode particulier de réalisation de 1’invention, le véhicule est un satellite.

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages apparaitront a la lecture de la
description détaillée d'un mode de réalisation donné a titre d'exemple, description
illustrée par le dessin joint dans lequel :

[fig.1] La [fig.1] représente schématiquement un satellite en orbite autour de la Terre;

[fig.2] La [fig.2] représente schématiquement une architecture courante d’un satellite
comprenant une structure sur laquelle sont fixés divers dispositifs utiles au pilotage du
satellite et a sa mission;

[fig.3] La [fig.3] représente schématiquement un satellite en orbite avec membrane

enroulable et déployable pour le controle d’attitude et d’orbite, en configuration
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enroulée selon I’'invention;

[fig.4] La [fig.4] représente schématiquement un satellite en orbite avec membrane
enroulable et déployable pour le controle d’attitude et d’orbite, en configuration
déployée selon I’invention;

[fig.5] La [fig.5] représente schématiquement une membrane enroulable et dé-
ployable avec une extrémité libre selon 1’invention;

[fig.6] La [fig.6] représente schématiquement une membrane enroulable et dé-
ployable avec une extrémité fixe selon I’invention;

[fig.7] La [fig.7] représente schématiquement une variante comprenant un mat de
support des membranes selon I’invention.

Par souci de clarté, les mémes éléments porteront les mémes reperes dans les dif-
férentes figures. Dans cette demande, I’invention est présentée avec 1’exemple non
limitatif d’un satellite. En effet, I’invention ne s’applique pas uniquement a un satellite,
mais elle peut s’appliquer a tout véhicule en orbite géostationnaire ou en orbite inter-
planétaire.

La [fig.1] représente schématiquement un satellite en orbite autour de la Terre ou en
orbite autour de toute autre planete. Elle a déja été décrite dans I’introduction.

La [fig.2] représente schématiquement une architecture courante d’un satellite
comprenant une structure sur laquelle sont fixés divers dispositifs utiles au pilotage du
satellite et a sa mission. Elle a déja été décrite dans I’introduction.

L’invention concerne le contrdle d’attitude et d’orbite des satellites en orbite.
L’attitude des satellites est perturbée par des effets environnementaux, par exemple la
pression solaire en haute altitude et les forces aérodynamiques en basse altitude si la
planete est entourée d’une atmosphere, tendant a modifier leur orientation. Ces per-
turbations d’orientation doivent €tre contrdlées. L’ invention porte sur ce controle par
utilisation de surface(s) additionnelle(s) déployées autour du satellite pour créer volon-
tairement un couple, par mise a profit des effets environnementaux sur ces surfaces. En
d’autres termes, I’invention utilise les effets environnementaux subis par le satellite et
qui ont pour conséquence de 1’éloigner de sa position et attitude de consigne, pour le
maintenir et/ou faire revenir dans sa position et attitude de consigne. Le principe de
I’invention repose sur 1’évolution continue des surface(s) additionnelle(s) déployées
autour du satellite qui peuvent se déployer, s’enrouler, se redéployer, s’orienter a
volonté et de facon continue et réversible, en fonction de la position et I’attitude du
satellite, et des contraintes extérieures qu’il subit.

La [fig.3] représente schématiquement un satellite 100 en orbite avec membrane en-
roulable et déployable pour le contrdle d’attitude et d’orbite, en configuration enroulée
selon I’invention. Le véhicule 100 en orbite a une position instantanée et une attitude

instantanée. Le véhicule 100 est destiné a prendre une position de consigne et une
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attitude de consigne sur son orbite. Selon I’invention, le véhicule 100 comprend :

a. une caisse 101 ;

b. N rouleaux de stockage Ry, R,, ..., Ry reliés a la caisse 101, N étant un entier
supérieur ou €gal a 1, chacun des N rouleaux de stockage R, R,, ..., Ry
supportant une membrane M;, M,, ..., My, ladite membrane étant apte a

passer d’une configuration enroulée autour d’un premier axe principal X;, X5,
..., Xy a une configuration déployée selon un premier axe secondaire Y, Y,,
..., Yy sensiblement perpendiculaire au premier axe principal X;, X,, ..., Xy,
et vice versa ;

c. un ensemble de capteurs 103 de la position instantanée et de I’attitude ins-
tantanée du véhicule 100;

d. un dispositif d’actionnement 104 d’au moins un parmi les N rouleaux de
stockage Ry, R,, ..., Ry entre la configuration enroulée et la configuration
déployée de la membrane M;, M,, ..., My pour placer le véhicule 100 a une
nouvelle position instantanée et une nouvelle attitude instantanée;

e. un asservissement 105 du dispositif d’actionnement 104 selon la nouvelle
position instantanée et la nouvelle attitude instantanée par rapport a la position
de consigne et I’attitude de consigne.

La caisse 101 est a comprendre comme n’importe quel support dans le véhicule.

Dans ce qui précede, la nouvelle position instantanée est la nouvelle position prise
par le véhicule 100 et la nouvelle attitude instantanée est la nouvelle attitude,
c’est-a-dire orientation dans 1’espace, prise par le véhicule 100 grace a 1’actionnement
des N rouleaux de stockage, c’est-a-dire suite a la combinaison de déploiements et/ou
enroulements de 1 8 N membranes. En outre, pour chaque position et attitude ins-
tantanée, une a N membranes peut étre également déployée/enroulée de sorte a assurer
au véhicule 100 la stabilité requise.

Il est a noter que I’invention se met en ceuvre sur un satellite comprenant des ac-
tuateurs traditionnels (propulseurs, roues a réactions...) permettant un contrdle
d’attitude standard. La mise en ceuvre de I’invention permet de sous-dimensionner ces
actuateurs, voire d’en supprimer certains.

En outre, le satellite 100 comprend de maniere traditionnelle des générateurs solaires
40 permettant I’alimentation en énergie €lectrique des systeémes embarqués
(notamment, entre autres, les capteurs 103, le dispositif d’actionnement 104 des
rouleaux et 1’asservissement 105). Il peut aussi comprendre des éléments 30, par
exemple de t€lécommunication ou tout autre appendice.

Sur la [fig.3], le véhicule 100 comprend deux rouleaux de stockage R1, R2. Ces deux
rouleaux supportent deux membranes M1, M2, chacune étant associée a son rouleau de

stockage. Chacune de ces deux membranes est représentée en configuration enroulée
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autour de son premier axe principal (X1, X2) et peut se dérouler selon le premier axe
secondaire (Y1 pour la membrane M1 et Y2 pour la membrane M2) sensiblement per-
pendiculaire au premier axe principal (X1, X2), et vice versa. Cela signifie que chaque
membrane peut passer de la configuration enroulée a la configuration déployée et
ensuite de la configuration déployée a la configuration enroulée. Chaque membrane
peut s’enrouler et se déployer enticrement, c’est-a-dire que toute la surface de la
membrane peut €tre soit completement enroulée, soit completement déployée. Mais
aussi chaque membrane peut se déployer et s’enrouler partiellement, ¢’est-a-dire que
seule une portion de la membrane est déployée et 1’autre portion est enroulée, indé-
pendamment de 1’état d’enroulement/déploiement d’une autre membrane. Le passage
d’une configuration (enroulée, déployée ou intermédiaire) a une configuration suivante
quelle qu’elle soit peut se faire par a-coups, pas-a-pas, ou bien continfiment selon un
mouvement quasiment non-interrompu. L’invention s’applique de maniere similaire
avec un seul rouleau de stockage et donc une seule membrane, ou bien deux, trois, ou
préférentiellement quatre, voire plus.

Grace aux mécanismes de déploiement et enroulement de la ou des membranes, 1’aire
des différentes surfaces de membrane(s) déployée(s) est modifiable indépendamment
les unes des autres, permettant de créer des couples d’amplitude et de direction dif-
férentes si besoin, en utilisant les effets environnementaux de trainée aérodynamique
et/ou de pression de radiation solaire. L’évolution du couple ainsi créé est continue et
paramétrable dans un large domaine.

L’ensemble de capteurs 103, le dispositif d’actionnement 104 des rouleaux de
stockage et I’asservissement 105 du dispositif d’actionnement 104 sont représentés
schématiquement mais ne sont pas détaillés davantage puisqu’il s’agit de capteurs, de
dispositif d’actionnement et d’asservissement traditionnels connus de I’'Homme du
métier.

La [fig.4] représente schématiquement un satellite en orbite avec membrane en-
roulable et déployable pour le contrdle d’attitude et d’orbite, en configuration déployée
selon I’invention. Plus précisément, la membrane M1 est enticrement déployée le long
de son axe secondaire Y1, et la membrane M2 est semi-déployée le long de son axe se-
condaire Y2. La longueur de déploiement de chacune des membranes est déterminée
par ’asservissement 105, a partir de la position et attitude instantanées, elles-mémes
impactées par les effets environnementaux, par rapport a la position et attitude de
consigne que le satellite 100 doit tenir.

Dans un mode de réalisation, le premier axe principal X, X, (mais aussi X, ..., Xy
en cas de N rouleaux) est sensiblement parallele a une aréte de la caisse 101, préféren-
tiellement sensiblement confondu avec une aréte de la caisse 101. Ce mode de réa-

lisation présente un avantage en termes d’encombrement et de stabilité en confi-
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guration déployée.

Dans un autre mode de réalisation (non représenté), le premier axe principal X, X,
(mais aussi X, ..., Xy en cas de N rouleaux) peut étre sécant a une aréte de la caisse
101.

Comme on peut le voir sur la [fig.4], au moins un des N rouleaux de stockage R1,
R2, ..., RN peut étre mobile en rotation par rapport a la caisse 101 selon le premier axe
principal X1, X2, ..., XN qui lui est associé¢. Autrement dit, dans le cas de deux
rouleaux de stockage R1 et R2 comme dans notre exemple non limitatif, le rouleau de
stockage R1 est mobile en rotation autour de son axe principal X1 et le rouleau de
stockage R2 est mobile en rotation autour de son axe principal X2 par rapport a la
caisse 101. Cela permet une orientation de la membrane M1 déployée (ou par-
tiellement déployée) autour de I’axe X1, et de la membrane M2 déployée (ou par-
tiellement déployée) autour de I’axe X2.

En outre, dans un autre mode de réalisation, au moins un des N rouleaux de stockage
Ri, Ro, ..., Ry peut étre mobile en rotation par rapport a la caisse selon le premier axe
secondaire Yy, Y, ..., Yx qui lui est associé. Autrement dit, dans le cas de deux
rouleaux de stockage R, et R, comme dans notre exemple non limitatif, le rouleau de
stockage R, est mobile en rotation autour de son axe secondaire Y, et le rouleau de
stockage R, est mobile en rotation autour de son axe secondaire Y, par rapport a la
caisse 101. Cela permet une orientation de la membrane M, déployée (ou partiellement
déployée) autour de I’axe Y, et de la membrane M, déployée (ou partiellement
déployée) autour de I’axe Y,. Il peut s’agir de 1’unique rotation possible du rouleau de
stockage, mais avantageusement, cette rotation est a coupler avec la rotation autour de
I’axe principal mentionnée ci-dessus. Ainsi, cela permet une orientation de la
membrane M, déployée (ou partiellement déployée) autour de 1’axe X; et de ’axe Y},
et de la membrane M, déployée (ou partiellement déployée) autour de I’axe X, et de
I’axe Y,. Grace a ces degrés de liberté, chacune des membranes déployées ou par-
tiellement déployées pourra étre orientée suivant deux axes de rotation au moyen de
mécanismes situés a la base du rouleau de stockage associé. Il en résulte que la
direction du couple créé est paramétrable dans un large domaine.

Les axes principaux X, X,, ..., Xy ne sont pas nécessairement parall¢les entre eux.
Ils peuvent étre, selon les configurations considérées, paralleles, perpendiculaires ou
sécants entre eux. Il en est de méme pour les axes secondaires Yy, Ys, ..., Y. 1ls
peuvent étre, selon les configurations considérées, paralleles, perpendiculaires ou
sécants entre eux.

La ou les membranes déployées permettent la création d’un couple avantageusement
utilisé dans la boucle de controle de I’attitude du satellite. Ce couple peut par exemple

étre calibré pour diminuer les couples perturbateurs totaux (et donc diminuer la
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capacité des actuateurs nécessaires, voire en supprimer). Ce couple peut €tre utilisé
pour désaturer des roues a réaction et/ou réorienter le satellite sans activation des autres
actuateurs conventionnels; et/ou stabiliser 1’attitude du satellite. Ce couple peut €tre
utilisé pour tourner le satellite dans une direction désirée sans nécessiter
I’actionnement des autres actuateurs (roues a réaction, tuyeres d’attitude...).

[0056]  L’invention permet de créer a volonté sur les satellites un couple continiment para-
métrable dans un large domaine, notamment autour des trois axes du satellite X, Y et
Z. Ce couple créé peut €tre utilisé avantageusement dans la boucle de controle de
I’attitude du satellite. A titre d’exemple, il peut €tre calibré pour diminuer les couples
perturbateurs totaux et donc diminuer la capacité des actuateurs nécessaires, voire en
supprimer. Ce couple peut €tre utilisé pour désaturer des roues a réaction, et donc
diminuer la capacité des actuateurs nécessaires a la désaturation, voire en supprimer.
Ce couple peut €tre utilisé pour tourner le satellite dans une direction désirée sans né-
cessiter I’actionnement d’autres actuateurs (roues a réaction, tuyeres d’attitude...).

[0057]  L’invention permet également de créer sur le satellite une force contintiment para-
métrable qui s’oppose au sens de la vitesse aérodynamique et qui pourrait entrainer
aussi une certaine portance dans la direction perpendiculaire de la vitesse aéro-
dynamique. Cette force créée peut étre utilisée en support des manceuvres de controle
orbital, voire les remplacer.

[0058]  L’invention permet enfin d’annuler un couple de pression aérodynamique ou de
pression de radiation solaire lorsqu’il n’est pas utile au contrdle. Ainsi, I’invention
permet de maitriser des perturbations non désirées.

[0059]  La [fig.5] représente schématiquement une membrane M1 enroulable et déployable
avec une extrémité libre 120 selon 1’invention. Selon 1’invention, au moins un des N
rouleaux de stockage R1, R2, ..., RN peut comprendre en outre au moins deux metre-
rubans 121, 122, chacun étant apte a passer d’une configuration enroulée autour du
premier axe principal X1, X2, ..., XN a une configuration déployée selon le premier
axe secondaire Y1, Y2, ..., YN, et vice versa, la membrane M1, M2, ..., MN
s’étendant entre les au moins deux métre-rubans 121, 122.

[0060]  Dans le domaine spatial, les metre-rubans sont fréquemment utilisés dans le dé-
ploiement. En position stockée (ou enroulée), les metre-rubans sont enroulés autour
d’un mandrin. Le déploiement des metre-rubans est assuré de manic¢re autonome par
leur déroulement spontané lorsque le mandrin est libre en rotation. Les metre-rubans
sont connus dans le domaine spatial comme étant des rubans flexibles ayant une
section en arc de cercle dont le rayon de courbure est convexe sur une premiere face et
concave sur une deuxieme face, ces rubans étant aptes a passer de 1’état enroulé a 1’état
déployé essenticllement grice a leur €nergie élastique propre. Il existe différents types

de ruban ayant des propriétés propres. Les rubans monostables posseédent une position
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naturelle déployée et nécessitent un maintien en position stockée. Les metre-rubans
monostables ont donc une tendance naturelle a se déployer pour se retrouver dans leur
état déroulé. Le déploiement des rubans monostables est souvent anarchique et in-
controlé. Les rubans bistables possedent deux positions naturelles (position enroulée et
position déployée). Leur déploiement est linéaire et contr6lé. Dans 1’invention, c’est le
dispositif d’actionnement 104 qui contréle le déploiement et I’enroulement de chaque
metre-ruban en fonction du besoin d’aire déployée et de I’ orientation requise de la
membrane supportée par les deux metre-rubans.

Sur la [fig.5], seule la membrane M1 est représentée. Elle est supportée par le rouleau
de stockage R1. Deux metre-rubans 121, 122 sont chacun aptes a passer d’une confi-
guration enroulée autour du premier axe principal X1 a une configuration déployée
selon le premier axe secondaire Y1, et vice versa. La membrane M1 est enroulée
autour de son axe principal X1 et se déploie le long de son axe secondaire Y1. La
membrane M1 s’étend entre les deux metres-rubans 121, 122, et présente une extrémité
libre 120. C’est donc le déploiement et I’enroulement des metre-rubans 121, 122 qui
permettent le déploiement et I’enroulement de la membrane M1.

De maniere traditionnelle, des éléments de guidage peuvent étre ajoutés pour venir en
contact des metres-rubans. De tels éléments de guidage peuvent prendre la forme
d’appuis ponctuels ou linéaires sur le metre-ruban afin d’assurer son déploiement dans
la bonne direction et pour éviter qu’ils « gonflent » autour du mandrin, ¢’est-a-dire
qu’ils se relachent de leur enroulement en configuration enroulée. Ces éléments de
guidage peuvent étre reliés au dispositif d’actionnement 104 pour controler le dé-
ploiement et I’enroulement de chaque metre-ruban.

Comme on peut le voir, la liaison 80 permet la rotation du rouleau de stockage R, et
donc de la membrane M, autour de I’axe Y, et la liaison 81 permet la rotation du
rouleau de stockage R, et donc de la membrane M, autour d’un axe parallele a I’axe
X;. Il s’agit d’un exemple non-limitatif de réalisation des mouvements de rotations du
rouleau de stockage et donc de I’orientation de la membrane. L’ invention s’ applique
bien entendu a d’autres mécanismes de mise en rotation.

La [fig.6] représente schématiquement une membrane M1 enroulable et déployable
avec une extrémité fixe 130 selon 1’invention. Selon 1’invention, la membrane M1, M2,
..., MN d’au moins un des N rouleaux de stockage R1, R2, ..., RN peut comprendre
une extrémité finale 130 rigidement attachée a un ancrage 131 fixe par rapport au
rouleau de stockage R1, R2, ..., RN qui lui est associé. Sur la [fig.6], seule la
membrane M1 est représentée. Elle est supportée par le rouleau de stockage R1. La
membrane peut présenter a son extrémité finale 130 un point d’attache a I’ancrage 131
fixe par rapport au rouleau de stockage R1. Alternativement, la membrane M1 peut

s’étendre entre deux metres-rubans 121, 122, comme énoncé précédemment, et ce sont
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les extrémités finales de chaque metre-ruban qui sont reliées au point d’ancrage 131
fixe. Comme I’extrémité finale 130 se trouve fixée au rouleau de stockage, on parle
aussi de déploiement en aller-retour car la membrane M1 se déploie selon ’axe Y1 et
sa premiere portion dépliée passe sous la membrane dépliée jusqu’au point d’ancrage
131.

De méme que précédemment, il est avantageux d’ajouter des appuis ponctuels sur les
metres-rubans afin d’éviter qu’ils « gonflent » autour du mandrin, c’est-a-dire qu’ils se
relachent de leur enroulement en configuration enroulée.

Les membranes M;, M,, ..., My peuvent étre en matériau éligible au domaine spatial.
Elles peuvent étre en film de polyimide, aussi connu sous la dénomination de Kapton.
Il peut s’agir de toile a base de fibres de carbone ou de verre. Les membranes M;, M,,
..., My peuvent aussi étre en polymere thermoplastique
poly(p-phénylenetéréphtalamide) (PPD-T) (aussi connu sous la dénomination Kevlar).
Un matériau utilisable peut aussi €tre une fine couche de revétement en aluminium sur
une feuille de polymere (plastique), telle qu'un film Kapton aluminisé de 2 pym
(micrometres). Le polymere fournit un support mécanique ainsi qu'une flexibilité,
tandis que la fine couche métallique fournit la réflectivité. Un tel matériau résiste a la
chaleur et reste encore raisonnablement solide. Le film réfléchissant en aluminium est
du coté Soleil. Un exemple est le film PET (abréviation du poly(téréphtalate
d'éthylene)) aluminisé (Mylar).

Dans un autre mode de réalisation, la membrane M, M,, ..., My d’au moins un des N
rouleaux de stockage R;, R,, ..., Ry peut &tre recouverte au moins partiellement sur une
face 111, 112 d’un revétement optimisé pour I’ utilisation de la pression de radiation
solaire. Un exemple de mise en ceuvre peut €tre obtenu par un revétement en polymere
de Mylar et de Kapton. Un tel revétement a un fort pouvoir de réflexion de la lumiere.

Dans un autre mode de réalisation, la membrane M, M,, ..., My d’au moins un des N
rouleaux de stockage R;, R,, ..., Ry peut &tre recouverte au moins partiellement sur une
face 112, 111 d’un revétement adapté a I’ utilisation de la trainée aérodynamique. Le
revétement est adapté a I’utilisation de la trainée aérodynamique, i.e. résistant a un flux
particulaire et aux contraintes thermiques. Il peut par exemple s’agir de PEEK
(abréviation pour polyetheretherketone), PET (abréviation de poly(téréphtalate
d’éthylene)), Kapton, FEP (abréviation de Fluorinated ethylen propylene pour éthylene
propylene fluoré).

Le revétement adapté a I’utilisation de la trainée aérodynamique peut étre sur la
méme face que le revétement optimisé pour 1’ utilisation de la pression de radiation
solaire. Par exemple, une portion distale de la face (vers ’extrémité de la membrane en
configuration déployée) peut étre recouverte du revétement adapté a I’ utilisation de la

trainée a¢rodynamique et une portion proximale (a proximité du rouleau de stockage)
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peut Etre recouverte du revétement optimisé pour 1’utilisation de la pression de
radiation solaire. Cette combinaison est envisageable notamment sur les membranes en
aller-retour. Une variante sur les membranes a extrémité libre est de recouvrir une face
de la membrane du revétement adapté a 1’utilisation de la trainée aé¢rodynamique et la
face opposée du revétement optimisé pour I’ utilisation de la pression de radiation
solaire. Dans ce dernier cas, une rotation de la membrane autour de 1’axe secondaire Y,
, Y, permet d’orienter la face adaptée de la membrane considérée selon les effets
auxquels est soumis le véhicule 100.

La [fig.7] représente schématiquement une variante comprenant un mat 106 de
support des membranes M1, M2, ..., MN selon I’invention. Selon une variante de
I’invention, le satellite 100 peut comprendre un mat 106 ayant une premicre extrémité
107 appelée base et une deuxieme extrémité 108, opposée a la base, la base étant reliée
a la caisse 101, le mat 106 supportant au moins un des N rouleaux de stockage R1, R2,
..., RN. Sur la [fig.7], le mat 106 supporte deux rouleaux de stockage R1, R2. Un tel
mat présente I’avantage de pouvoir déporter le déploiement des membranes. En outre,
le mat 106 peut comprendre plusieurs liaisons pivot permettant de nombreuses autres
rotations, et ainsi résulter dans diverses orientations des surfaces déployées de
membranes. La configuration représentée a la [fig.7] ’est a titre d’exemple et ne limite
pas la portée de I’invention. D’autres liaisons peuvent &tre mises en ceuvre sans sortir
du cadre de I’invention.

La liaison 90 permet la rotation de 1’ensemble du mat 106 selon un axe sensiblement
parallele a une surface de la caisse 101 du satellite. Le mét 106 peut comprendre une
autre liaison 93 permettant une rotation de I’extrémité du mat 106 selon un axe sen-
siblement parallele a ladite surface de la caisse 101. Enfin, le mat 106 peut se
prolonger par deux bras d’éloignement 94, 95, chacun des bras d’éloignement 94, 95
supportant un rouleau de stockage. L’angle formé entre ces deux bras 94, 95 peut €tre
fixe ou bien il peut étre rendu variable par une liaison pivot (non présente sur la [fig.7]
). L’extrémité de chaque bras d’éloignement peut comprendre une liaison pivot 91, 92
reliée a un des rouleaux de stockage. Les liaisons pivot 91, 92 permettant la mise en
rotation des rouleaux de stockage R1, R2, chacun selon un axe S1, S2, sensiblement
perpendiculaire a leur axe principal X1, X2. Par combinaison de toutes les rotations
possibles, on peut orienter les membranes comme on le souhaite en fonction des effets
environnementaux. Les rotations sont mises en ceuvre par le dispositif d’actionnement
104, de maniere connue de I’Homme du métier, en fonction des commandes qu’il
recoit, basées sur I’asservissement 105. On peut noter que les mobilités en rotation
indiquées le sont a titre d’exemple, et que d’autres rotations peuvent étre im-
plémentées. 11 est également envisageable de prévoir des mouvements de translations,

par exemple par le biais de portions de mat télescopiques. L'invention n'est pas limitée
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aux modes de réalisation décrits ci-avant a titre d’exemple non limitatif. Elle englobe
toutes les variantes de réalisation qui pourront €tre envisagées par I'homme du métier.
En particulier, ’homme du métier comprendra que I’invention n’est pas limitée a des
rotations spécifiques telles que décrites, ni a un type de véhicule particulier.

Sur la [fig.7], les membranes sont représentées avec un déploiement en aller-retour.
L’invention s’applique aussi avec un mat 106 et des membranes au déploiement avec
extrémité libre.

L’invention propose une solution de controle de position et d’attitude sur I’orbite
d’un véhicule par le déploiement et I’orientation de surfaces d’aire variable dans le
temps selon les besoins du contrdle. Cette solution est réversible et paramétrable. Les
membranes peuvent étre completement repliées lors des phases de la mission ou elles
ne sont pas utiles, évitant ainsi toute perturbation dans ces phases. En configuration
enroulée, I’encombrement des membranes est faible et la forme des rouleaux de
stockage permet une optimisation de 1’ utilisation de 1’espace disponible sous la coiffe
du lanceur. L’invention présente I’avantage d’€tre générique et utilisable pour tout type
de plateforme. En adaptant la taille les rouleaux et des membranes a la taille du
satellite, et donc au couple que I’on veut générer, la solution proposée peut étre utilisée
sur différents types de satellite, par exemple des nanosatellites jusqu’aux gros satellites
de télécommunications. Le contrdle de position et d’attitude, ainsi que de stabilit€¢ du
véhicule est obtenu en utilisant les effets environnementaux de trainée aérodynamique
et/ou de pression de radiation solaire. L’ensemble du dispositif de controle est
commandé¢ afin de produire un couple variable au niveau du véhicule, ce couple étant
créé par les effets environnementaux sur les surfaces déployées et orientées a bon
escient. Ce couple est utilisé dans la boucle de contréle de 1’attitude du véhicule pour
une diminution de couples perturbateurs, mise en mouvement du véhicule, désaturation
de roues a réaction. Le domaine du couple ainsi créé est large et continu. En outre,

I’ utilisation des effets environnementaux permettant de réduire la masse embarquée, a
la fois en carburant et aussi en actuateurs qui peuvent €tre de plus petites dimensions

et/ou en plus petit nombre.
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Revendications

Véhicule (100) en orbite ayant une position instantanée et une attitude
instantanée, ledit véhicule (100) étant destiné a prendre une position de
consigne et une attitude de consigne sur son orbite, caractérisé en ce

qu’il comprend :

a. une caisse (101) ;

N rouleaux de stockage (R1, R2, ..., RN) reliés a la caisse
(101), N étant un entier supé€rieur ou égal a 1, chacun des N
rouleaux de stockage (R1, R2, ..., RN) supportant une
membrane (M1, M2, ..., MN), ladite membrane étant apte a
passer d’une configuration enroulée autour d’un premier axe
principal (X1, X2, ..., XN) a une configuration déployée selon
un premier axe secondaire (Y1, Y2, ..., YN) sensiblement per-
pendiculaire au premier axe principal (X1, X2, ..., XN), et
vice versa ;

c. un ensemble de capteurs (103) de la position instantanée et
I’attitude instantanée du véhicule (100);

d. un dispositif d’actionnement (104) d’au moins un parmi les N
rouleaux de stockage (R1, R2, ..., RN) entre la configuration
enroulée et la configuration déployée de la membrane (M1,
M2, ..., MN) pour placer le véhicule (100) a une nouvelle
position instantanée et une nouvelle attitude instantanée;

e. un asservissement (105) du dispositif d’actionnement (104)
selon la nouvelle position instantanée et la nouvelle attitude
instantanée par rapport a la position de consigne et 1’ attitude

de consigne.

Véhicule (100) selon la revendication 1, dans lequel le premier axe
principal (X, X, ..., Xy) est sensiblement parallele a une aréte de la
caisse (101), préférentiellement sensiblement confondu avec une aréte
de la caisse (101).

Véhicule (100) selon la revendication 1, comprenant un mat (106) ayant
une premiere extrémité (107) appelée base et une deuxieme extrémité
(108), opposée a la base, la base étant reliée a la caisse (101), le mat

(106) supportant au moins un des N rouleaux de stockage (R, R,, ..., Ry

).
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Véhicule (100) selon I’une des revendications 1 a 3, dans lequel au
moins un des N rouleaux de stockage (R;, R,, ..., Ry) est mobile en
rotation par rapport a la caisse (101) selon le premier axe principal (X,
X5, +.., Xy) qui lui est associé.

Véhicule (100) selon I’une des revendications 1 a 4, dans lequel au
moins un des N rouleaux de stockage (R;, R,, ..., Ry) est mobile en
rotation par rapport a la caisse selon le premier axe secondaire (Y, Y5,
..., Yy) qui lui est associé.

Véhicule (100) selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel la
membrane (M;, M, ..., My) d’au moins un des N rouleaux de stockage
(R, Rs, ..., Ry) est recouverte au moins partiellement sur une face (111,
112) d’un revétement optimisé pour 1’ utilisation de la pression de
radiation solaire.

Véhicule (100) selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel la
membrane (M, M, ..., My) d’au moins un des N rouleaux de stockage
(R, Ry, ..., Ry) est recouverte au moins partiellement sur une face (112,
111) d’un revétement adapté a 1’utilisation de la trainée aérodynamique.
Véhicule (100) selon I’une des revendications 1 a 7, dans lequel au
moins un des N rouleaux de stockage (R, R», ..., Ry) comprend en outre
au moins deux metre-rubans (121, 122), chacun étant apte a passer
d’une configuration enroulée autour du premier axe principal (X, X,
..., Xn) a une configuration déployée selon le premier axe secondaire (Y
L Yo, ..., YY), et vice versa, la membrane (M,;, M,, ..., My) s’étendant
entre les au moins deux metre-rubans (121, 122).

Véhicule (100) selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel la
membrane (M;, M, ..., My) d’au moins un des N rouleaux de stockage
(R, Rs, ..., Ry) comprend une extrémité finale (130) rigidement
attachée a un ancrage (131) fixe par rapport au rouleau de stockage (R,
R,, ..., Ry) qui lui est associé.

Véhicule (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, ledit

véhicule étant un satellite.
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