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I. Etude préliminaire de la plateforme utilisée pour le satellite

Q 1. Calculer la vitesse linéaire du centre d’inertie du satellite par rapport au référentiel

géocentrique. En déduire la pulsation orbitale «, = 2.7/, ou T est la période de révolution

T '
du satellite autour de la Terre.

On isole le satellite et on applique le théoreme de la résultante dynamique :
Soit G le centre d’inertie du satellite : OG=(R+h).z
GM.m -

-
a5 ek

ml g or =

(R + h)
Mouvement circulaire uniforme :

Vosp =(R+h).0u

G

Tosn =(R+h)(~0%z+6u)

2

or 5050 - (‘”;j; )
:(gﬁ)g J:;’i;) = Vo= gﬂ =7.5km.s""

La période orbitale est T = 27 . La distance a parcourir est d =2.7.(R+h). En utilisant la
@

vitesse linéaire précédemment établie on obtient :

Vo | T=27.(R+ ) =T =59205 = 9, = 2?” = 0.001061.rad.s™"

Q 2. Calculer la durée pendant laquelle, sur une période de révolution, le satellite est
masqué par la Terre et n’est donc pas éclairé par la lumiére du Soleil. Vérifier si la capacité
du systéme de batteries est suffisante pour faire face a la consommation du satellite
pendant ces intervalles d’obscurité.

=2020s
=14,8.Ah<15.Ah.

=T-T,

éclairement

N

cireuits

Le temps non éclairé sur une période est : 7,

non éclairé

Consommation du satellite : Consommation=T

non éclairé * “max *

| La capacité du systeme de batteries est donc suffisante.

Il. Modélisation dynamique du systéeme satellite

llLA. Modeéle de satellite rigide
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Q 3. Calculer les composantes du vecteur Z dans la base (x, v, z) liée au satellite. Pour

quelles valeurs des angles de roulis, tangage et lacet a-t-on un « pointage Terre », c’est-a-
dire 7 =z: ?

Z= cos(a).(cos(@ Z+ sin(¢)._§)—sin(9).}
Z=z:o0=¢=kx, keN

On a un pointage de la terre si d=¢=0ousi d=¢=r,iln’y a pas de contrainte sur y .

Q4. Exprimer littéralement, au point G et dans le repére(x, y,z), le moment

dynamiqueg(G,ijRg)dr VPordre un en (é,é,g},é,é,:,ii)du mouvement du satellite par

rapport au référentiel géocentrique.

Alordre 1 ona: Q(Rszg)z(y/mo +¢;))c.'+(a)0 +0) y+(—ge, +v7)z
Comme le moment dynamique est exprimé en G (centre d’inertie du satellite), on obtient
I’équation suivante :
do(G,R, I R,)
dt
Or 6(G.R,/ R,)=1(G,s).(R, | R;) d’aprés le Théoréme de Koenig.
I. 0 0)\(ya,+¢) (I .(ww,+d)
o(G,R/R)=|0 I, 0| &,+0 |=| I(0+0)
0 0 I )\y—¢o) |L.wG—ga)
Ainsi on déduit en appliquant la formule de dérivation vectorielle :
do(G,R/R,)| ~ do(G,R IR,)
dt R, dt R,

5(G.R./R,)=

R

G

5(G,R./R,)= +O(R /R,)Ac(G,R IR,

I .(yo, + ¢S) (yaw, + ¢(’) [ (yo, + ¢S)
5(G,R.IR;)= L6  + |[(@+0) A |1 (0,+0)
. 1. — gy R W —go) |17 =g,

5

_ 1@, + )+ Ly =g, (@, +0) 1 (0, +0).47 — fo,)
Soit 5(G,R, /| R;) = 1,0+1 .(yo, +§).(y —pwy,) — 1 ,.(y — po,) (e, +P)

R 1 .y - ¢’wu) +1 (0, + 9)'('}7&)0 + ¢(’) =1 (yw, + ¢)(W —pa,)

5
En linéarisant au 1° ordre, donc en considérant les termes du second ordre nuls on obtient la
solution suivante :

2/27

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

UPST)

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI



http://www.upsti.fr

Concours Centrale-Supélec Session 2012
Corrigé UPSTI

I (o, +§)+ I ~1) (0 — o))
S(G,R./R,)= 1,60
o | — g+ ~1).(0,p+D}y)

5

Q 5. En déduire les trois équations scalaires du mouvement faisant intervenir les angles de
roulis, tangage et lacet (4.6.y ) ainsi que leurs dérivées temporelles (qB, 6",1[/,(5,5,1}}).

L’application du principe fondamental de la dynamique au satellite et au point G (centre
d’inertie) et plus particulierement le théoréme du moment dynamique associé conduit a
I’équation suivante :
5(G,R. I R,)=M_(AME — S), AME constitue I’ensemble des Actions Mécaniques
Extérieures qui s’exercent sur le satellite. En 'occurrence, il n’y ena que 2 :

e Action de la Terre sur le satellite de moment nul en G

e Actions mécaniques extérieures supplémentaires de moment en

G . Cf.t{ x4 C:-:.t{ y + C:-'.U z

Ainsi dans la base R nous avons les 3 équations supplémentaires :

x: 1o, + )+~ 1) (o — @yp) = C*
;:1_\_ 0= (O
2 L. —do) + U, ~1,).(op+apy) = C

Q6.0n note @(p).¥(p).Cos(P)-Ci(p) les transformées de Laplace de
#(1).w(1).CL,(1).CL,(t) respectivement. Montrer, en prenant des conditions initiales nulles,
que l'on peut écrire :

D) k,+pp°
H ‘.( ): oxt - = 5 - 5 2 2
o P () (k+ap®).(k,+Bp*)+ 7" p*

C™(p) (k, + apz).(kz +pBp’ )+ y:.p’
ou I'on précisera les expressions dek, .k,,a, Bety en fonction de 1,.1,.1,etw,. Tous calculs

faits, il est possible de factoriser les dénominateurs de ces deux fonctions de transfert sous
la forme suivante (admise) :

(kl +0."r)2).(;"c2 +,sz)+;/2.p2 z(a)g + pz)((f_‘_ -1, )(I_\_—I_t)a)g +I_tfzp2)

Etudier la stabilité des modéles correspondant aux fonctions de transfert H i (pyetH 4 (p)

Les équations de la question précédente conduisent au systéme suivant :
g+, —1)ayp=C+(I,—1 —1)yw,
L+, 1)y =C"+,~1,+1).do,
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En passant dans le domaine de Laplace avec les conditions initiales nulles, nous obtenons le
systeme suivant :

[1.p"+U, ~1)@) |$(p)=C" (p)+ U, ~1.~1,).p.oyy(p)
[1.0°+U, 1)@ |y (p)=C(p)+U 1 ,+1).p.0,4(p)

On peut mettre la 1% et la 3°™ équation sous la forme du systéme suivant.

AP(p)=C(p)+ A, (p) 1
iy (p)=C(p)+ 16, $(p) (2)

#(p)
C(p)

Pour avoir H,.(p) = on peut appliquer le principe de superposition en

considérant C;" (p) = 0. Puis dans un second temps il est proposé d’étudier H (p)= C(‘%?))
< P
en considérant C."(p)=0.
e [“cas: C"(p)=0
o (1) devient 2.¢(p)=4/(p)
o (2)devient alors :()u,.%— 1)4(p)=C(p)

¢(p) _ %)
C.'(p) -4
(I_\r _Iz _ll)pa)ﬂ

o Ainsi on en déduit : H¢Z (p)=

o H,. =
o(P) [1.p°+U, 1)@ | [1.p*+U,~ 1)y |-, ~1,+1).po,(,~1.-1).po,

(I,—1.-1).paw,
4 2 2 . 2 4
Ld.p'+ay.p [ 1., —1)+ 1., ~1 )+, ~1,+1) |+, ~1).0,~1,).0

o H¢Z(P) =

o Le résultat doit étre de la forme suivante :
Y.p
k, +ap2).(k2+ﬁp2)+}f2.p2
o 2™ cas: C*(p)=0
o (2)devient t4.4(p)=1,w(p)

0 (2) devientalors : (4, £~ 1,)4(p) = C;" (p)
)

o H¢Z(p)=(

op) _
Cr(p) Ay —Ap,
Iz‘pz + (I\ - Il)a)(f
Id.p*+ag.p’ [ 1A, ~1)+1 (I~ 1)+ ~1,+1) [+, ~1).0,~1).0

o Ainsi on en déduit : Hﬁ_t(p) =

0]

H, (p)=

o Le résultat doit étre de la forme suivante :
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k,+Bp’
(k, +ap2).(k2 +ﬁp2)+y2.p2

e Ainsi par identification, on trouve les résultats suivants :

o H,(p)=

ky=(,-1).0;
ky=(1,-1,).0
o a=1,
p=1,
y=U,~1,—1).0,

On admet la factorisation suivante du dénominateur :
(ki +ap®)(ko+ Bp*)+7°.p° = L L.p* + U, ~ 1), ~ 1 ), |25+ )

Les 4 racines associées sont alors :

I —-1) -1, I —1).( -1,
{ja)o;—ja)o;j.a)o\j( 214, ");—j.a)(,\j(" 4, ")}carf_‘_>1_ter1_‘_>li_dansle

1.1, 1.1,

cas de I’étude.

Etude la stabilité :

On peut remarquer qu’il s’agit de racines imaginaires purs donc le systéme est quasi instable
(ou juste stable). Pour une entrée bornée, la sortie I’est également car le systéme est oscillant
en I’absence de perturbations extérieures.

En revanche, la sortie ne converge pas vers une valeur constante.

Q7. Montrer que le moment de l'action de la Terre sur le volume V du satellite peut
s’exprimer en G par:
M

i

On utilisera pour cela sans démonstration le développement limité suivant :

MG’(Terre — satellite) = -G ”L ("OG” - 3.GP.Z) GPAZ.dm

“2 +ga” =1+ne zﬁ+o(€)o£1 a est un vecteur arbitraire, n un entier relatif quelconque
et € un scalaire petit devant 1.

L’action mécanique exercée par la terre sur le satellite est en réalité un gradient de pesanteur
de la forme suivante :

. Mdm OP
—3
{f[Terreade} = ”OP”
6 p

On applique la définition du moment associé a cette densité volumique de force :
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VAl e Mdm —
M (T satellite) = GP A— —— (OG+GP
;(Terre — satellite ”L A HOPH I_U ”OG GPH ( + )
E(Terre — satellite) = —-GM _”I ((GP) A ”(TC?+ @»“4 dmﬁ)
-3
M—G(Terre — satellite) = —GM ”I (GP ”OG” ”OG -+ % dm.0G
-3
M—G(Terre — satellite) = (@5 ) AlZ + G_P dm.0G
I\OG\I o]
M G’ (Terre — satellite) = — % ”L GP A ("OG“ —3.GPZ )dm. gg
M—G(Terre — satellite) = (”OG" ~3.GP. Z) (GP A Z) CQFD
OGH

Q 8. Déduire des équations obtenues a la question 5 les équations vérifiées par les angles
de roulis, tangage et lacet dans le cas de la prise en compte du « gradient de pesanteur ».

O(p)
C'(p)

ol O(p)et C_f.""( p)sont les transformées de Laplace de 9(t) et C_f.“" (t) respectivement. En

Etudier la stabilité du modéle correspondant a la fonction de transfert : H o, (P) =

supposant que I'étude de stabilité faite a la question 6 est encore valable ici, conclure a
propos du choix de la géométrie du satellite.

On rappelle les équations de la question 5 pour laquelle les actions mécaniques de pesanteur
avaient un moment nul sous la forme suivante:

x: 1 (o, + )+ (I~ 1 ) (o — ) h) = C
y:I_\_ 0= (O
2§ = ga) + (1, —1,)(0,p+ ojy) = C*

A ces équations, on rajoute au PFD effectué a la question 5 le moment précédemment calculé
sous la forme suivante :

X o, + )+ —1 ) (o —ojp)=C + 3001, —1)
yil, 6=C"-3.000.(,~1)
217 =)+ (I, ~ 1)@+ ajy) = C"
On traduit I’équation selon ;dans le domine de Laplace, en considérant les CI nulles :
1,0(p).p> +3.0, (1, —1,).0(p)=C;"
Ainsi on en déduit I’équation suivante :
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o(p) _ 1
co P30, 1)
H, (p)estune fonction du 2" ordre qui peut étre mise sous la forme canonique suivante :
|
27 * f. R
3wy.(I,—1)) 1+ )

H, (p)=

HE)_\- (p)=

3w, .(I,~1)) P
On peut remarquer qu’il n’y a pas d’amortissement pour ce 2" ordre.

Les choix de géométrie effectués (I, >1 >1.) permettent d’avoir 2 racines complexes

conjuguées a partie réelle nulle.

D’apres 1’étude de stabilité faite a la question 6, on remarque que le systeme est quasi instable
(ou juste stable). Pour une entrée bornée, la sortie I’est également car le systéme est oscillant
en I’absence de perturbations extérieures.

En revanche, la sortie ne converge pas vers une valeur constante.

NB : Sil’on souhaite que le systéme devienne stable, il est nécessaire d’introduire de
I’amortissement (oscillations amorties convergentes vers une valeur constante)

II.B. Actionneurs utilisés pour le contréle d’attitude

II.B.1. Principe de fonctionnement d’une roue de réaction

Q 9. En supposant que les composantes (Q_l_,Q_\:,QZ)et leurs dérivées temporelles sont
négligeables devant o (1) et o, (t) respectivement, déduire de I'application du théoréme
du moment dynamique I'équation scalaire du mouvement vérifiée par @, (t) . Grdce a cette
équation, exprimer, en fonction de 1, et @ (1), le moment exercé par la roue sur le

satellite.

Les différentes actions mécaniques extérieures qui s’exercent sur la roue sont :
Mm, -
-G—= 27
- (R+h)

0

(Terre—roue) }

e Action de la Terre :{r

Gr
e Action de la liaison pivot parfaite d’axe (G, , y)entre la roue et le satellite :
F.(t — =
= L(_ ) , = C().y=0
C (1) 6.

{r(&.hfem(e—rmuej}

0
(C.n-C,0)y],

e Action du stator (satellite) sur le rotor (roue) : {r

(stator—rrofor) } -
on suppose C,(1)=—Ff.@,(1)

On applique le théoreme du moment dynamique au point G, a la roue en projection sur I’axe
G,.y) :

7/27

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

UPST)

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI


http://www.upsti.fr

Concours Centrale-Supélec Session 2012
Corrigé UPSTI

5(G,.R IR,).y=M_ (AME —>R.).y=C, (1)~ f.o.()
ona: QR,/R;)=R /R)+QURs I R;)=Q x+(Q, +,) y+Q. 2

Comme le moment dynamique est exprimé en G; (centre d’inertie de la roue), on obtient
I’équation suivante :

5G..R 1R )= 4TCR I Re)
dt R,
Or o(G.,R, /R,)=1(G,,R,).Q(R. / R;) d’aprés le Théoréme de Koenig.
I. 0 0 Q I.Q
o(G.RIR)=|0 I  0[|Q+0 =1 .(Q +0)
0 o0 1) 1.0

Ainsi on déduit en appliquant la formule de dérivation vectorielle :

- ~ do(G,RI/R)| - do(G.RIR) - = — -
5(G.,R /R,).y= AR 2 [ w2 760 Y+ Q(R/R)AG(GLR IR,).y
¢ dt R, dt R, ¢ ¢
Ql’ lr‘.tQ.l’ 0

SG R IR)y=1,Q, +ao)+ [Q A |[(Q +0). [1=1,.Q +d)+(1,-1,)Q 0

Q. L %) 0
R Z R L Z R

£l £ £

Dans cette question on suppose Q) < @, et Q <« @ . Ainsi on trouve ’équation de

mouvement suivante : Ir_‘_.ci)r(t) =C, ()= f.o. (1)

m

L’application du théoréme du moment dynamique au point G; a la roue conduit a :
5(G,.R I R,)=C,(t)+(C,()—-C,(t)) y=C,(t)+1 .0, (t).y = M, (satellite — roue)
M, (roue > satellite) =—C,(t)— I ,.@>,(t).y (avec C,(t).y=0) d’apres le principe des actions

mutuelles.

Q 10. En partant de conditions initiales nulles, déterminer, en fonction de 1 et , la

relation entre la vitesse de rotation autour de I'axe ; du satellite 6’(:) et la vitesse de

rotation de la roue ( ). On utilisera pour cela I'une des équations déterminées dans la
question 5, en supposant pour simplifier que le torseur des actions mécaniques

ne comporte que l'action de la roue sur le satellite (on

(extérieur—»satellire) }

supplémentaires { T

négligera donc toutes les autres actions, perturbatrices, exercées sur le satellite) et que les
axes (G?) et (G,,})sont confondus. On supposera de plus que le coefficient de frottement

fluide, entre le stator et le rotor de la roue de réaction, est nul : f=0.
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A la question 5, on avu : 3(G, R /R;)= M—G(AME — §) ce qui conduit

x: 0 (o, +§)+ (I, —1,)(ay — i) = C
a: ;:I_\_.észj”

21 —doy)+ (I, —1,)(0f+a)y) = C
On suppose que les axes (G, y) et (G,,;) sont confondus, donc on a
5(G,R./R,)=6(G,,R IR,)
Aussi en projetant les résultats de la question 9 et 5 sur ’axe (G., y) on obtient
alors : I H=—1 @, (1)

On peut intégrer |’ équation précédente en considérant les CI nulles et on obtient :

1,6=-1 o)

Q 11. Justifier I'intérét de disposer deux roues de réaction selon I'axe ; plutét qu’une seule.

e L’utilisation de 2 roues de réaction est Iillustration du principe de redondance
largement utilisé dans I’industrie qui consiste a sécuriser le fonctionnement d’un
systéme avec l’utilisation «en paralleéle » de 2 solutions techniques identiques. En
effet, il serait dommage de perdre un satellite car une roue de réaction tombe en panne.

e Le moment d’inertie selon I'axe (G,,y)étant le plus important, il est peut-étre
privilégi¢ de mettre en place 2 roues selon cet axe central d’inertie. En effet, du fait de
la différence des moments d’inerties des axes principaux, le composant de correction
dattitude selon (G, , y) risque de faire office de fusible s’il n’est pas redondé.

1I.B.2. Dimensionnement des roues de réaction

Q 12. Montrer que la masse totale de la roue de réaction (guidage et motorisation exclus)
peut s’écrire a I'ordre 1 en e et j comme :

m, = 2'—1;"+ 2.p.mer.(H+r)
r

On rappelle que le moment d’inertie 1, d’un cylindre plein, de masse m_ et de rayonr, , par

. 1
rapport @ son axe est 1, =—m,r”.

ac LA &
2

Le paramétrage conduit a la représentation géométrique suivante ol un cylindre autour de
I’axe de rotation a été¢ ajouté afin de faciliter la compréhension. Cet ajout n’est pas a prendre
en compte dans les calculs demandés dans cette question.
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Soient :
e m, la masse totale de la roue de réaction
e m, la masse de la roue (cylindre en polyuréthane de rayon r et de hauteur h)
® mgy, la masse du cylindre tubulaire du carter (tube en acier de masse volumique
. =7800kg.m™ de rayon extérieur R, d’épaisseur e et de hauteur H)

® m,,, la masse d’une plaque du carter (cylindre en acier de rayon R et d’épaisseur e)

On trouve aisément la relation suivante :
mf = mr +mc3-1' + 2mp!'a

Il est rappelé que le moment d’inertie d’un cylindre plein de masse m. et de rayon r. par
. e 1 P . . .
rapport a son axe d’inertie est /, = Emc.r; . On applique cette relation a la roue, aussi on en

déduit : m, = 2{”
r

La masse du cylindre tubulaire est définie par la relation suivante :
m, = pc.;z.(Rz —(R—e)z).H

La masse d’une plaque du carter est définie par la relation suivante :
my,=p, 7R e

Ainsi on en déduit la relation de la masse totale suivante :

“+ pr R —(R—e) | H+2.p, AR e=2la p.r((2eR-€)H+2R)
r

m. =
T 1’2
Le jeu radial au niveau du carter est défini par larelation j=R—e—r—=R= j+e+r

—m, = ‘:a +pc.;r.((Z.e.(j+e+r)—ez).H+2.(j+e+ r)2 .e)
r

=>m, = 2 S+ pc.iz'.((Z.e.j +2e° . +2er—e’ ).H + 2.(1!'2 + (; + 8)2 + 2.r.(j + e)).e)
r
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2
r

=>m, =— +pc.2r.(e.(e+2.j+2.r).H+ 2.(}'2 +(j+e)2 +2.r.(j+e)).e), avece+2.j <« 2.ret

(j+ e)2 +2.r.(j+e)<<r’ car hypothése de linéarisation a I'ordre 1 en e et j.
Ainsi on trouve la relation demandée :

i" +2.p, .Jr.e.r.(H + r)
r

m,z

Q 13. Montrer que cette masse totale mt est minimale pour une valeur spécifique de r que
l'on déterminera a l'aide de I'abaque donnée figure A du document réponse. Calculer la
masse mt ainsi que les dimensions h et R des différents composants de la roue de réaction.

La masse totale est minimale pour chaque valeur de r sssi :

M s - 4‘{“ +2.p,7e(H+2r)=05-41,+2.p.meHr +2.r")=0
r r
om,

H 2.1
=0 r+—r = ¢ delaforme r*+ar’=b
or 2 p...e

En effectuant les applications numériques, on trouve :

—3
a= E = —100'10 =0.05m
2 2

_4
b 1, _ 4.10 -8 1 = 816.10°m*
p.me 7800.7.2.107  39000.7

8.16.10°¢ | / . |

(1] oo (1K1 ) (1K1 %] 1 005 (LY H 007 111 0,08
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A T’aide de I’abaque fourni en document réponse on trouve la valeur r = 44 mm telle que cette
masse totale est minimale.

Ainsi il est possible de déterminer la masse m; mini suivante :

2.1 2%4.10™ S e B
m =244 2.p.wer(H+r)=———+2%7800%7*2.107*44.107*(100.10 + 44.10™)
r (44.107)
8.107* i
m, =————+2%7800% 7 *88.10"° *144 = 0.413+0.621 = 1.034 kg
(0.044)°

La masse de la roue est de ’ordre d’un kilogramme.

Il reste a déterminer les dimensions h et R.
Pour cela le jeu radial est défini par la relation :
j=R—e—r=2mm=>R= j+e+r=44+2+2=48mm

a

2.1
On rappelle que la masse de la roue est définie par la relation m, =—=. Or on sait que sa
2

géométrie est un cylindre de rayon r et de hauteur h.
On en déduit alors la relation suivante :

2, 2.1, 2%4.10™

m, = =par’hsh= 7= —=59.6mm
p,rr.  1140.7.(0.044)

r 2

Q 14. Quelle est, en définitive, la vitesse de rotation maximale (en tr-min-1) a laquelle
pourra tourner la roue de réaction? En déduire, a I’aide du cahier des charges de la figure
7, le couple moteur C, (t) maximal autorisé, ce qui permettra au final de choisir le moteur

le plus adapté pour piloter la roue de réaction.

Afin d’éviter la rupture de la roue en polyuréthane (de limite d’élasticité o, =9MPa), il est
imposé que la contrainte maximale ne soit pas dépassée dans le cas ou les effets centrifuges
constituent le cas dimensionnant.

Ainsi, la relation suivante doit étre respectée :

. 160 116
o= _l.pr.a)f.ﬁ"2 <o, =9MPa < @ < 16'O-ﬂ S o <— _16 010 ~ <o, <3053 rad.s™
16 1.p.r° 7#1140%*(0.044)"
%
On en déduit alors N, = 3073053 _ 59154 7. min™
r

Ainsi, le critere dimensionnant la vitesse de rotation de la roue est le choix de technologie
effectué et non les actions liées aux effets centrifuges.

D’apres le Cdcf la puissance maxi consommeée autorisée est P, =L5W. Or la vitesse de
rotation maximale est de 2800 tr.min"'. Ainsi on en déduit le couple maximal

C (E)_ ‘P"L'f.r.r_\--30 _ 1.5*30
mMax ;rN . " 2800

=0.0051 N.m
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lll. Contrdle d’attitude du satellite

lll.A. Choix d’un modéle de commande et analyses préliminaires

Q 15. La figure B du document réponse donne le diagramme de Bode de la fonction
Ar(p)H(p)F(p). Tracer directement sur cette figure les diagrammes asymptotiques associés
a cette fonction (document réponse a rendre avec la copie).

0,028

P
P (1515
08?‘)(+ )

?

H,,(p)=A.(p).H(p).F(p)=
pz.[lJr

G, =20.log|H(j.o)| G, =20.log|Ar(j.o)| G, = 20.1og||F (j.o)
F 3 F 3 F 3
-40 db/décade

= - ;: -_ . .. !

- (] a%m‘.cure <:)a 87.rad.s La) a)bn.s-urei 0'! 66.rad.s :(U
20 dbé& -20!db/déca
95'“ . ) G)JL i q{?u i

, @ ' L@ i , @

90> L Y

—180°

Nota : 20.log|H(j0.1)]|= 20.10g% =8,94=9dB

On obtient le diagramme asymptotique de Hgp:
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L4()
\\ B/dec

N

OdB le==g==d=mi==t===
[n}

% =1d \“
i \x\ 60dB/de¢
2 -m 3N

—Fe===freeo—f-———f--==}------fooooofoooood -.;.,z/
-

~d0

\
\

=50

L

0.1 87

=180

=20 ‘-H""—

=120 \\\

— 2401 [

=180

=270 4---bobod b L] S B

e

Phas ()

e

— 280 ‘\

N

-3

=340

'13.-:-3 7] 2

Pulializn |rad -1_1:1

Flgura B [iagrammada Heda da la Bnctien A p) (plF1p)
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Q 16. En prenant R(p) = 1, préciser la fonction de transfert en boucle ouverte et tracer les
diagrammes de Bode réels (5 ou 6 points judicieusement choisis suffisent pour ces tracés)
sur la figure B. Au regard des tracés effectués, justifier que des corrections proportionnelle
ou proportionnelle-intégrale ne permettent pas d’assurer le cahier des charges escompté.

Ce:{l.
=== = ——-———---- Actionneur Satellite
Ore £(p) \ |V Chilate \ Croue
SO R [ Flo) - Alp) s H(p) |2
! I
e e e e =1
M(p) C(p)
B(p) k
Soit M(p) I’'image de I’angle mesuré a comparer avec I’angle de consigne et &(p) ’écart
correspondant.
_Mp) _
FTBO(p) = Tp) =A(p).H(p).F(p).B(p)

FTBO(p)=Ar(p).e ™" . H(p).F(p)e™'’
0,028 08p

e
pj.[lJrﬁ].(lJrl,S.p)

b

FTBO(p) =

déja tracé Q15
Tracé du retard :

Tracé du gain :
Soit R (p)=¢"*", 20.log|R, (j.)|=1 Y@donc le diagramme de gain ne sera pas
modifié.

Tracé de la phase :

lim,,_,,(Arg(R, (jo))=0
lim,  (Arg(R,(jw))=—o0

® 0.06 0.09 0.2 0.5 0.8 1
Arg(RT (jw)) -0,048 -0,072 | -0,16 -0.4 -0.64 -0.8

— —0,8.0.rad rad rad rad rad rad rad
Arg(RT (jw)) -2,75° -4,12° | -9,16° |-22,9° |-36,7° |-458°
en degrés

Arg(Ac(p).H(p).F(p)) | -184° -192° -209° -246° -272° -285°
Orova -186,75° | -196,1° | -218,2° | -268.9° | -308,7° | -330,8°

On obtient le diagramme asymptotique de Hgo:
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AN

—n [

Mhdele (dH)
/

~d0

=50

\

=180

=20 [

=120 -\\\

-~ 240

A
e

o =180 \ it

Pogse |
)
&

— 280

N\

-3

=340

'13.-:-3 7] 2

Pulializn |rad -1_1:1

Flgura B [iagrammada Heda da la Bnctien A p) (plF1p)
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Au regard des tracés effectués, justifier que des corrections proportionnelle ou proportionnelle
intégrale ne permettent pas d’assurer le cahier des charges escompté.

Un correcteur proportionnel diminue la stabilité.

Un correcteur PI est un filtre passe-bas utilisé pour améliorer la précision en augmentant le
gain en boucle ouverte (correction en basses fréquences) de facon a ne pas modifier les
marges de stabilité.

On remarque que le diagramme de phase de FTBO(jw) est en dessous de -180°.
La marge de phase est donc négative.
Les marges de stabilité ne seront jamais respectées avec ces deux correcteurs.

Q 17. En déduire les conditions sur le module et I'argument de R(jo) pour assurer la

pulsation de coupure et la marge de phase demandées par le cahier des charges associé au
modeéle nominal.

Le cahier des charges impose :

O 0ay = 0,13.rad.s™"

Mg =30°

Méthode graphique :
On utilise les diagrammes de Bode tracés précédemment de le FTBO.
On lit pour la FTBO non corrigée :

20102 |FTBO, , .1 -ty = 648
Arg (FTBO

non corrigée (}'

Dc (04 )) =—-205°
D’ou les conditions que doit imposer le régulateur R(p) :
Mep=180°+Arg (FTBOmrrigc‘e(j‘a)f‘[(ldﬁj ))

= M@ =180°+ Arg (FTBOmm corrigée (j’a)CIU“'BJ)) + Af‘g (R(j-a)f‘[(]dﬁj ))
= 30°=180°—-205°+ Arg (R(f-a)c[mm;))

Arg (R(j-@c o)) =55°

De méme :
20.10g |FTBO,,,,....(j-@c o4, = 0dB

= 20.log”FTBOM ornigie U@ oum, )” +20.10g |R(j.0 045, = 0dB
= 6dB+20.10g |R(j.0c 0.5 )| = 0dB

20.1og

R(j.Ocou) )” =—06dB

Méthode calculatoire :
Ona
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FTBOH:M: corrigée ( p) = 10’ 028 € ~0.8.p
o7 | 1+ p|.(1+L5.p
" [ 87" J (1+1.5.9)
FTBO 0,028 5 R 2

b

mrrigcfe(p) =
2 [ 1 o
P .[l+ 087 .]J].(I-FI,S.]J)

On veut @y =0,13.rad.s™" soit |FTBO,,,.... (j.cou)| =1

2;?28 : ! 2 ! . ‘R(’ jo )” -1
cloas) \}H[ ﬁ .wm‘m]) \/l+(l,5.comm)

0,028 1 1 . _

N R
87
= 1,608 R(j.o,, )|=1
= ”R( jo. )” =0,62
20.10g(|R(Gw, )] = 4248

De plus M ¢ =30°
Mep=180°+ Arg (FTBOL'Urrigée (J-@¢ 18, ))

= M@ =180+ Arg (FTBO“”“ corrigée (J@c0ap) )) +Arg (R( f-wmmm;))

» .
= 30°=180°-arctan [%]_ arctan (1’ S.@¢ o4 ) = 0.8.0 '@+ Arg (R( JOc sy ))
— T

)
rad

Arg (R(j.g45))) =—125 [mod 7z]=55°

lll.B. Analyse des contraintes sur la loi de commande

7
Q 18. En prenant une consigne 6, =0 , déterminer la fonction de transfert T(p)= . (‘E ) )
I ext P

(p)et la position 6(p)et I'exprimer a partir des

entre les couples perturbateurs C

et

fonctions de transfert de la figure 11.

O(p) H(p)

T(p)= =-
C..(p) 1+H(p).B(p).R(p).F(p)A(p)

Q19. En utilisant les approximations fréquentielles |1, (jo)|>1 et |1,,(jo)<1, ou

1,,(p) est la fonction de transfert en boucle ouverte, montrer que dans l'intervalle des
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1
IIR(‘,-’(O)F(jm)A(jm)B(jm)” '
Justifier que cette relation peut encore étre simplifiée selon la formulation

HT (‘,-’(9)" ~

pulsations des couples perturbateurs, on peut écrire : "T(jm)”x

I .
[r(jo)]

La pulsation de couples perturbateurs est comprise entre @, =0,001.rad.s™" et
2a, =0, 002.rad.s™".
Or, en basses fréquences, le comportement de FTBO,,,,,...(p) correspond a une pente de -60

dB/decade du point de vue du gain.
On peut en conclure que dans I’intervalle des pulsations (@,,2, ).

|_HGo) |_|HGo)]
[1+7,, G|~ |7, G|

< H(jo) \I
|H (j).B(jo).R(jo).F(jo).A(jo)|

T,

bo

(jo)| > 1.

[rCje)] =

[T¢je)]

|

-
[rciol [B(jo).R(jo).F(jo).Aljo)

F(p) et Ar(p)sont deux 1 ordre a gain unitaire dont les pulsations de brisure (0,87 et 0,66
rad/s) sont trés supérieures aux pulsations de I'intervalle (@, 2@, ).

Donc sur cet intervalle |F(jo)|~let [Ar(jo)|=1.

De plus [A(jo)|=[Ar(jw)e |~ 1et |B(jw)|=]e*"*|~1.

Au final :

1
IR o)

[rcje]~

Q 20. Donner I'expression de I'amplitude de I’évolution temporelle de 9(1), en fonction de
HR(;’@)“, en réponse au couple perturbateur sinusoidal de pulsation w,. En déduire la
condition que doit vérifier ||R(jm)|| en vue de satisfaire la précision d’écart de pointage, pour
une consigned,, =0, lorsque le satellite est soumis a ce couple perturbateur. Reprendre

cette analyse dans le cas du couple perturbateur de pulsation 2, .

o . |
(p) avec ”T(}co)” R
Cou(P) [RCe)
On a affaire a une réponse harmonique. En réponse harmonique, la sortie est déphasée par
rapport a I’entrée et I’amplitude de I’entrée étant A celle de la sortie est K. A avec
|

K= -
|RCG@)|

Ona T(p)=
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On obtient ainsi les expressions de I’amplitude de 1’évolution temporelle de () en réponse
aux couples perturbateurs de pulsations @, et 2, :

o(t) = sin(@, t + @) o(1) sin(2.0,1 + @)

[kGov)] [RG2a)

Pour respecter le cahier des charges I’amplitude des signaux ne doit pas dépasser 0,04°.
On rappelle I'indication donnée sous la figure 10 : « Dans tous les modeles utilisés, les angles
sont exprimés en radians. »

Cim < L COI < 0 04 i
[RCjeoy)| 180 |R(29,)| 180

| 5 180 y 5 180
‘|R(ja)0)”23.10'.004x |R(j2w,)|23.10 e
[RCjey)] = 0,043 |R(j202,)] 20,043

lll.C. Synthése du régulateur

Q 21. Déterminer la valeur de = permettant d’obtenir la marge de phase M, =30°exigée

par le cahier des charges.

. 2 2 F
R =k LE0) _ o 1-() +27j0 i (1 () +2.7).0)
jo jo ®

= Arg(R(j.w))= ~Z tarctan qu
2 l—(z'a))‘

D’aprés la question 17 Arg (R(; mm))zSSO.

2.7.0

;T ¢
:>Arg (R(} C(OdBJ))__E-‘r arctan %
1= (M)cm;m;)
= 557 = -90°+arctan L’Bq
1-(7.0,13)
— tan(145%) = —=2013
1-(7.0,13)"
—>7=24,4s

Q 22. En conservant la valeur de  déterminée précédemment, calculer la valeur du gain K
qui assure la pulsation de coupure imposée par le cahier des charges.
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};m( P) = 10’ 028 _e—ﬂ,&ﬂ K%
| 1+——.p |.(1+15.
P [JFO,STP}(JF P)
g } l l ~0.8. jw . 2
T, =K--0,028 28 (14+24,4.
= U =R [ iy }(Hl,s.ja})e (1+24,4.jo)
I+ —.jo
0,87
or
_ 0,028 1 1 ) 2 >
Tb,,(jwmm)\|=1’<0133 ] - 2.\/(1—24,4-=1=0,13-) +(2%24,4%0,13)
\j”[L‘O’B] 1+(1,5*0,13)
0,87
K ~0.0073

Q 23. Veérifier si le régulateur déterminé permet d’assurer les conditions nécessaires a
satisfaire les performances, en termes d’écart de I'angle de pointage, lorsque le satellite
est soumis aux variations sinusoidales du couple perturbateur.

A la question 20 on a trouvé comme conditions :
Pour @ =@, =0.001rad.s™"

|RCj,)| = 0,043 soit 20log(|R( ja,)|) 2—27.334B

0.0073
0.001

Donc |R( j@,)|=7.320.43 ou encore 17.3 dB a comparer a -27.33dB

2

Or ”R(’jco(,)uz‘ : (1—24,42*0,0013)2+(2*24,4*0,001)

_j_i_(l—(m)o)erer.a)n)

De méme pour @=_2.a, =0.002rad.s™
|RCj@,)|= 0,043 soit 20log(|R( jay,)]) 2—27,334B

0.0073
0.002

|R(je,)| =3.1520.43 ou encore 10 dB a comparer a -27.33dB.

2

Or ”R(jw(,)u:‘ A(1-24,42%0,002%) +(2%24,4#0,002)

_Jr'.mﬁﬁ.(l—(m)o)2 +2.rj.a)0)

Ainsi le régulateur déterminé permet d’assurer les conditions nécessaires a satisfaire les
performances en termes d’écart de I’angle de pointage, lorsque le satellite est soumis aux
variations sinusoidales du couple perturbateur.

l11.D. Validation de la loi de commande

l11.D.3. Analyse des performances en cas de dépointage initial
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C .
Q 24. Déterminer T,( p):%()p) a partir des différentes fonctions de transfert de la
o\P
figure 12. On note c,, (t)=c,,.(t+7) avec 7,=07s. En déduire a partir de
Cu(p)
T,(p)Vexpression de ———=.
I( ) 9{1(!’ )
Coxt Bo(p)
Actionneur Satellite l
‘C)ref =0 D pe ODilOté . Crrmm ’:‘ \ o = 9(}3 }
*{é_@ C(p) Alp) @Q 4 [ (p) % ;
{ B(p) |

La condition de consigne d’attitude nulle conduit a la relation suivante en supposant Cey nul
par application du principe de superposition:

Ciie(P) =—C(p).B(P)(0,(P)+ H (p).A(P).C e (P))

= (1+ C(p).B(p).H(p).A(p)).C 1. (p) =—C(p).B(p).Oy(p)
Ainsi on en déduit la fonction de transfert demandée :

T,(p) = C itorc (P) _ C(p).B(p)

‘ 6,(p) 1+C(p).B(p)-H(p).A(p)
C;mmé(p) _ C(P) B(p)

O (p) 1+7,,(p)

Ouencore: T,(p)=

Onnote ¢, (1) =c,,,,(t+71,)avec 7, =0.7s, ouencore ¢, () =c, (1—1))

piloté

Par application du théoreme du retardon a:

Cpﬁu{é(p) = e_rlf’ ‘Cpn' (p) = p.:r(p) erlf’ ;}J{JI(-' (p) B( p) C;}e?{){e (p)
C..(P) _T,(p)

&,(p)  B(p)

Ainsi

Q 25. En utilisant le théoréme de la valeur initiale, ou toute autre méthode de votre choix,
déterminer littéralement et numériquement c,,(0)en réponse a une condition initiale

6,(1)=©,Y (1) 1 d’amplitude ©, =20°. En déduirec (7).

On applique le théoréme de la valeur initiale en considérant une consigne d’entrée de type
échelon d’amplitude ®, =20°.

Cp(0)= llmc ()= llm pC,.(p)= —111 &%

e = 1+T},,,(P) p

1+24,4.p) 2 (08
Or im7,,(p) 10’028 .e'o'“"’.K.—( P) =lim”“ =0
pox 2 p p—ro p
J1+——.p [.(1+L5.
p [ 087 p}( P)
! Y (¢)désigne I’échelon d’Heaviside d’amplitude 1
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l+zp)
Donc on a ¢,,(0) = lim C(p)0, =~ lim R(p).F(1).0, = lim| K.~ g,
I P P p—oo p(l + l, Sp)

pa 2

—c (0)=— lim[K. l”f .@0]= —% K.1'®,

p—=wo . .
Application Numérique :
=¢,,(0)= 0,0073.2%4 29 o1 011 Num.
! L5 180

D’aprés  la  question précédente, on sait que ¢, (0)=c,(—7),  donc
Cpe'?u{é (rl ) = Cp;r (O) = _]-3 0]. ]. N.m

Q 26. En réponse a une condition initiale 6,(1)=©,Y(:)d’amplitude 20°, la figure 13 montre

I'évolution de la vitesse de rotation angulaire 6 du satellite autour de 'axe y . A partir de
la relation obtenue a la question 10, déterminer la valeur maximale de la vitesse angulaire
de la roue de réaction o,. Effectuer lapplication numérique pouri = 35,7kgm?,

r

1, =4.10" kg.m’.

On rappelle la relation obtenue a la question 10 : /| O1)= —1,,.0.(1)

Telis
On en déduit alors la relation @, (f) = — I-" O(b)

ry

La vitesse 6’(:) évolue selon la courbe ci-dessous

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100

Temps (s)

On en déduit [6,,,,(1)|=3,1°5™", donc

N T
O D] = 7| )

En effectuant les applications numériques on trouve :

39.7 43 1+3% _ 4611247 min™

4.107° 2
Cette valeur est tres nettement supérieure a la valeur admissible par les roues de réaction.

a)rMm- (‘t)l =
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Q 27. Conclure alors sur la capacité de la loi de commande a satisfaire les contraintes
imposées par 'actionneur a roue de réaction.

On rappelle les 2 €éléments du Cdcf a respecter pour ’analyse des performances en cas de
dépointage initial :

e Couple Maxi < 0.005 N.m

e Vitesse Maxi < 2800 tr.min™'
Avec cette loi de vitesse on a trouvé un couple initial maxi de 1.01 Nm et une vitesse de
rotation de moteur supérieure a 46000 tr.min. Ainsi ces performances ne sont pas du tout
vérifiées.
On observera alors une saturation de la vitesse et donc un couple nul car on rappelle que le
couple est proportionnel a la dérivée de la vitesse.
Cette loi de commande n’est donc pas appropriée en cas de dépointage initial d’un angle de
20°.

111.D.4. Améliorations des performances vis-a-vis du dépointage initial

Q 28. Justifier que pour |A6|>0,3°, la deuxiéme composante de la loi de commande est une

régulation de vitesse avec une consigne de vitesse 0. constante.

Si [A6]>0.3° alors C,,,.(p)=—R (p).(b,.sen(A0)+ p.o(p))
On fait I’hypothése que le signe n’évolue pas sans repasser par [A6)] <0.3° et la régulation

correspondante.

Dans le cas A@<0Oon peut représenter 1’asservissement sous la forme du schéma-bloc ci-
dessous :

|Cex ™
LR R 225 am PSR- 1o )%

La transformée de Laplace de 0(r) vaut T, [ 8(t) | = p6(p)—6(0) = p.O(p) sous hypothese de
conditions initiales nulles. Le calcul du couple piloté correspond alors a une régulation
(régulateur Ry) de vitesse (6’(:) ) avec une consigne constante d’amplitudeb, .

Dans le cas A@ >0 le schéma est conservé avec une entrée —b, .

Ainsi la deuxieéme composante de la loi de commande est une régulation de vitesse avec une
consigne de vitesse 6, constante.

Q 29. En utilisant la relation obtenue a la question 10, déterminer la valeur maximale
é"lw (en°s"") de la consigne de vitesse 6, (1) que I'on peut imposer. Effectuer I'application

numérique pour I, = 35.7kgm?, I, = 4.107" kg.m” et une vitesse maximale de la roue de 2800

tr-min-1 (correspondant a la vitesse maximale de I'actionneur donnée par le tableau de la
figure 9).
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I . . I, : I,
On a la relation @, (1) :—I_-‘_g(t) = () =— ; o) = ‘gmL.; = ; .

L’application numérique conduit 2 :
‘9 410" 2800%27x

= . =0.003285 rad.s ' =0,19°.5""
Max 3577 60

Q 30. La figure 14 montre les réponses obtenues2 avec la loi de commande définie

précédemment pour un dépointage initial ©,=20°. Commenter les réponses obtenues et

a)"‘ (t) Max

conclure alors sur la capacité de la nouvelle loi de commande a satisfaire 'ensemble des
contraintes imposées par le cahier des charges.

20 T T ! . PE— S o
I8 : " " : | :
; ' 08 :
L e el (N I e '
14 : . : _ 0.0 ;
;—/; ]: ---------------------- I "'%__'_"":"" :,-. l'.4 E
< 10 ‘ i = '
= | | g 02f---
< i 1 = ]
e 8 . . 2 :
= 1 1 o L
= ] i il el i Loos = “lr !
< | ) I 2 )
4 1 \ | "‘I_“I:..__L___
1 1 1 ]
| ‘ ‘ 04 ;
0 .‘ : ' ' 4 i
L : I BRI ., . '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.002 , , , : , el . : . . . ; :
Y S S S SR SR SR s S S S A A
: . . . : ‘ . 30F---; dmmm e
B S 4e-- - C ’ '
T" EARLAES - - i ‘- - al .- [ . N : - - :u : : !
20000 '. : == & E E
3 ' ‘ i - [T i S e
= 008 f---rooeo Am b b b - = 1o ' '
E LoTo ' " ' ' {j’ ' !
S O0W0f---t--meo T P ) T T T T T 2 + "
] ' ' ' ' - ' '
F0.012 i L 1 ' L L 1 ' ' i ' '
= ' " ; ' ' 2 : '
= 0014 e P = -0 ! :
_L1 (!]:‘ i 1 1 [ ]
i ‘ ' " 20 ! |
L e r’ ails Sebbubablh desmde e ! !
00 L L L L 230 L L L L L L L " L
vt 0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 "iﬂ 2000 4000 600 800 1000 1200 1400 16000 1800 2000
Temps (s) Temps (s)

Pour chaque courbe on peut distinguer 2 phases :
e 1 E[O ;13505] : on observe la phase pendant quelques dizaines de secondes, la
correction du dépointage initial a 20° s’effectue.
o 1€[1350s ;0], le dépointage est nul, aussi I’asservissement de la position angulaire

est en service (courbe 1).

Durant la 1°° phase, on peut remarquer :
o,(1)| 1 = 34rad.s™" =325tr.min”" < 2800¢r.min”" (courbe 4) (cf. Cdcf)

o O=cste (courbe 3), la régulation de vitesse avec consigne entrée constante peut étre
réalisée (cf. question 29)
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o [C(0),,. =0.9mNm<5mN.mcourbe 2) (cf. Cdef)

e La courbe 3 montre que la vitesse du satellite >0,15°/ s

Ainsi pour toutes ces raisons la nouvelle loi de commande permet de répondre au Cahier des
Charges Fonctionnel.

l11.D.5. Analyse des performances vis-a-vis d’un couple perturbateur constant

Q 31. Sans calcul, mais en justifiant votre réponse, préciser I'écart en régime permanent en
réponse a un couple perturbateur constant.

1+24,4.p)°
En regardant le schéma-bloc, on voit que le régulateur |R(p)|= K.ucompone une
P

action intégrale. Il y a un intégrateur situé en amont de la perturbation. L’€cart en régime
permanent en réponse a un couple perturbateur est donc nul.

Q 32. A partir du schéma de la figure 11, déterminer la valeur du couple appliqué C., en

régime permanent en réponse au couple perturbateur C,,(1)supposé constant et en
déduire la loi temporelle d’évolution de la vitesse de la roue. Quelle est la conséquence sur
le fonctionnement de I'actionneur du couple perturbateur ?

Justifier le terme de « saturation » pour décrire ce phénoméne. A partir de quel horizon
temporel survient cette situation ?

L’équilibre, en régime permanent, ne peut étre obtenu que pour :

——C,=—10°.Nm

roues

Si on applique le théoréeme du moment dynamique a la roue Rr en liaison pivot par rapport au
satellite :

C

roues

=1,.0,(t)

roues

_ |
= o (t)= I—WLJ C dt

. . . C

Si on fait I’hypothese que C,,,,, ¥ —C, pour t>t0 ona @,(f)= —1—“(1'— 1).
o

La vitesse @, () de la roue de réaction Rraugmente infiniment jusqu'a atteindre sa valeur

maximum. Si la vitesse sature, alors le couple généré par les roues de réaction (proportionnel

a la dérivée de la vitesse) sera nul. On ne peut plus commander le satellite.

A partir de quel horizon temporel survient cette situation ?

romaxi

. C
.(t)=0, =—I—°(r, =

"

26/27

8 Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles

© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI



http://www.upsti.fr

Concours Centrale-Supélec Session 2012
Corrigé UPSTI

w

romaxi | *

1,
Soit #, =0 (temps initial) alors a I’horizon temporel ¢, = —
0 1 C
0
04 2800.r
30

4.1
€ns
10°° ens)

o 2800
30 1
10°° 360

4.1

0(en h)

1, =32,6.1

Q 33. Expliquer comment les magnétocoupleurs peuvent permettre de résoudre le
probléme de saturation des roues de réaction : on détaillera précisément quel est le réle de
chacun des trois magnétocoupleurs et a quels instants de I'orbite du satellite leurs effets
sont les plus sensibles.

L’activation de chaque magnétocoupleur permet d’exercer des moments magnétiques :
e Mxsuivant x
e My suivant y

e Mzsuivant 7

L’interaction entre les magnétocoupleurs et le champ magnétique se traduit par un moment
s’exercant sur le satellite. Dans I’expression de celui-cien G :

e  Mxcrée une composante suivant y
e My crée une composante suivant xet suivant z
e Mz crée une composante suivant y

Leurs effets sont les plus sensibles aux instants suivants :

v . Vi3 Vi3
e Effet de Mx maximum en f = —| mod— |.
2a, @,

e Effet de My maximum

T T -
o en t=——| mod— |pour la composante sur x,

20, @,

;T .
O ent= O{mod —} pour la composante sur z .
@

— . T
e Effet de Mz maximum en ¢ = 0| mod — |.
@,
Résolution du probleme de saturation :
Les magnétocoupleurs permettent d’exercer des couples supplémentaires contribuant ainsi a
ne plus saturer les roues de réaction.
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