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A la mémoire de Philippe AuGROs, grdce a qui cette thése a été
possible, et qui nous a quittés bien trop tot.
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Plan de la présentation

» Le probleme des trois corps (circulaire restreint)

Orbites de Lyapunov/Halo — Les variétés invariantes — Construction de mis-

sions spatiales

» Transfert en poussée faible entre deux variétés

Modélisation du probléme — Probléme de contréle optimal — Méthodes indi-

rectes — Méthodes de continuation — Algorithme

» Missions entre orbites autour des points de Lagrange

La mission Lyapunov vers Lyapunov — Initialisation d’un tir multiple — Mission

entre orbites d’énergies différentes
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Probleme des 3 corps

» Un satellite P de masse m négligeable

» 2 primaires Py et Py en rotation circulaire
autour de leur centre de masse

» Leurs masses respectives : M; et My

mdQR
de2

Ry3

GMlmR GMgm—

3
13 R23

» Normalisation du systéme :

distance d’ = l d
temps t = 2 gt 4
vitesse s" = .S

» Le parametre de masse :

M,

H:M1+M2

» Systéme de coordonnées tournant dans

lequel les deux primaires sont fixes (le long

de P'axe (Ox))

» Probléme circulaire restreint des trois
corps (CR3BP)
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Systeme dynamique

’.\‘0 .
#,Dynamique
X1 = X4
Xg = X5
X3 = Xg
. I S 1+p
X4 =x1 +2x5 — (1 - p) =
ris Ta3
. X2
X5 =x2—2x4—(1—p)7—,u7
"3 53
. X3
fg = —(1 - p) 2 —
r13 r23
» Ftat:
_ . . T _ T
E=(x,y,2,%,7,2) = (x1,%2,X3,X4, X5, X)
et

2 2
r13=\/(x1—x10) +x§+x§ et r23=\/(x1—xg) +x§+x§

les distances respectives entre le satellite P et les primaires P; et Py

> Systéme hamiltonien, avec son potentiel noté U » Notation : & = Fy(£)
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Points de LAGRANGE

» Cing points d’équilibre appelés points de
LAGRANGE

» Points colinéaires : L1, Ly et L3

» Points équilatéraux: Ly et Ly

Soleil @

> Stabilité étudiée par linéarisation

» L1, Ly et L3 sontins
» La stabilité de L4 et

» [Szebehely 67]

tables

L5 dépend du systeme
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Orbites périodiques

WThéoréme de LyaAPuNOV-POINCARE

Soit x = H(x) un systéme hamiltonien de R2", xg une position d’équilibre identifiée a 0, et A

0xH(0) la matrice du systéme linéarisé. On suppose que le spectre de A est de la forme o(A)

{£iw,A3,..., A2}, 0u @ > 0.

Silj/iw ¢ Z pour un j € [3,2n], alors il existe une famille d’orbites périodiques issues de 0 a un para-
meétre. De plus en tendant vers 0, les périodes convergent vers 27 /w et les exposants caractéristiques

vers exp(274;/w), j € [3,2n].

orbite de HALo (Soleil-Terre)

orbite en huit (Terre-Lune)

1072
T

0.3

> 0fF 4 N
~
-05F ! | 1
010 01 02
x
: ik
0.1} 1 01f N
Ly
L w o (OF e
Yoo . 1" of ,
—01f 1 —01f A —1f
L L L Il L L L L
201 0 01 02 -05 0 0.5 0
x y

0.3



Orbites de LyApPuNOVvV

(=1

» Symétrie de la dynamique 0.4 R
» Fonction de tir 021 |
» Algorithme de NEwTON Ly
0 °

» Initialisé par une approximation xo x(tg/2)
analytique ([Richardson 80], [Gomez et al. 02} |
91], [Archambeau et al. 11], etc.)

-0.4 L | I

| |
-01-5.102 0 5.1072 0.1

> Il existe un ¢ tels que :

x(0) = xo, x(tg[2) = x1,
y(0)=0, ) y(t/2) =0,
%(0) = 0, X(tg/2) = 0,
9(0) = 1o, y(tg/2) = 1.

» On fixe xg, on définit la fonction de tir :

= Si(ts, Yo) = (iiggg gg%) = (8) ,ou & = (x0, 0,0, 7o).
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Famille d’orbites de LyApunoOVv

» Méthode de continuation : une famille de 0.4F |
problémes P,, telle que Py est facile a
résoudre, et P; est le probléme qu’on 0.2 |
cherche a résoudre
O - |

» Discrétisation de A, initialisation de P;,
avec la solution de Py, , 021} |
» On a une orbite d’une certaine énergie &g 04

—VU.4 [ | | | | ]

et on veut une orbite d’énergie &; ~01-5.102 0 5.10-2 0.1

» Continuation :

On définit (&) I'énergie de la trajectoire libre passant par & = (xo, 0,0, 7o) et
Er=10-1)E + 1&

On cherche (t¢, xg, 5jo) tel que

Po(ts /2, &) 0
PE . SA(tg, x0,90) = | $a(te/2,80) | = | 0].
&) -&1) \0
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Variéteés invariantes

;

c W= (%) WH* (&)

o » Définition : Une variété invariante stable

g (resp. instable) d’une orbite périodique est

g I’ensemble des points de I’espace des phases 50

g dont les semi-orbites futures (resp. passées) est

o convergent vers |'orbite périodique W (&) ys*

:g (asymptotiquement). [Koon et al., 06] W** (&)

‘s

g -

< » &(-) solution périodique de période T

Q.

3 _ ON(T: z

£ » La matrice de monodromie M au point &y : M = %, valeurs propres :

0 0

% Al>1,A2=%»A3=A4=1,A5=A6

c

E » Approximation linéaire, @ > 0, intégre en temps futur et passé le point perturbé de
| Porbite :

g_ EE(&) = & £ aYS(&),  YS(&) vecteur propre stable

E EVE(&) = &g £ aY¥ (&), Y"(&) vecteur propre instable

O

=
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» Séparatrices de la dynamique

» Courants gravitationnels

» Code FORTRAN pour Airbus Safran

Variéteés invariantes

Launchers

0.4

0.5 B
0.2
= 0 7?5 4> 0
-0.2

_05 - -
-0.4

| | | |

orbite de LyApuNov — Soleil-Terre

orbite en huit — Terre-Lune
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Plan de la présentation

» Transfert en poussée faible entre deux variétés

Modélisation du probléme — Probléme de contréle optimal — Méthodes indi-
rectes — Meéthodes de continuation — Algorithme
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Systeme Terre-Lune

Hill’s region

uoljeWLLIOSUOD d|qIey) k saurejaue|diajul spiaysuel] — urdnyd "W
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Transfert impulsionnel

107
H TAFA 0.5 T T T T
» Intersection entre deux variétés  Unstable manifold from L,
g —— Stable manifold from Ly
= > Intersection en espace qui minimise le AV
al il
g
g » Réalisable avec un moteur dit a poussée
0 . N
5 forte : fournit le AV o5 il
o
1)
= » [Koon et al 06]
s - |
.®
1%} | | | | | |
v -5 —4 -3 -2 -1 0
= -3
g Yy 10
k=
= 0.15 01F T T =
e
S 0.1}
0
=
= 51072
1%}
+
o = I 0 7 .
W = N Z il
2] N =l
< = =l
IS —5-1072| 1 I ‘\\s\;?:*z:::., :'o;'«?%j,/;//////},’j//////f{'%
| —0.1f 7 = ——,:”:f"/:;/’//z’//[;'"['”‘
=il V
= -0.11 RN |
ey —0.15 & L L L L L4 N | | | | |
= -5 -4 -3 -2 -1 0
6 y 107 0.8 0.9 1 1.1 1.2
g x
b=
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Modélisation

» Dynamique contrélée :

3
- £ F,
x = Fo(x) + - Zl u;Fi(x), F =

i=
m = —f.ellull,

Fy =

OO = O OO
O = OO OO
— O O O OO

ot u(-) € R3, ||u|l < 1, € est la poussée maximale, B, est une constante modélisant la poussée

du moteur

» La controlabilité restreinte a un ensemble d’énergies (entre celle de L, et L) est démontrée

(arguments géométriques) [Caillau, Daoud, 12]

» Bonne intuition quant a la contrélabilité sur le CR3BP complet
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Le probleme

» Construction d’un probléme de contréle

optimal a partir du transfert impulsionnel
> tr =ta, +ta,
* _ gnat/_ U
>§0—¢7 ( tﬂo"fo)
> &= ¢ty &)

> Ajy et A : trajectoires libres

tr
Cm,(u) = maxm(ty) & min/ [|lu|| dt,
0

3
. €
x = Fo(x) + — Z u; Fi(x),
f mi3
= —p.e|lull,
lull <1,

x(0) = &5, m(0) = m{, et x(tr) = &
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Théorie du contréle optimal

v

Le principe du maximum de Pontryagin donne une condition nécessaire d’optimalité

Etat adjoint (po,p,pm) = (PO’Panpv,pm)

v

v

Hamiltonien (H; = (Fi(x), p))

€ € €
Hx,m,u, p°,p, pm) = (° = Peepm) lull + Ho + wy ;H1 + ug ;Hz + us;H&

. OH ) oH
> X = a—(x, wp), p=-—-—(up), u(t)=argmax), <3 Hix,m, 0, 0%, P, Pm)
p Ox
> Structure du contrdle, cas normal : p” = —1
» Fonction de commutation : Y(x, m,p, pm) = 1 — fu€pm — £ || pwll
m
> Le controle est alors bang-bang : 0 ou “ﬁ—””
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Fonction de tir

» u fonction de (x, m, p, pm). PMP — Y-gu
=0 i,
écriture du probléme en fonction de tir ’ :

» Conditions de transversalités : pp,(tf) = 0

> | (p(0), pm(0))?

» Résolution numérique par méthode

=

.2

]

5

=

2

=

S

(5]

=2

N . .

- indirecte

4 .
‘s

3]

o

o]

a

3 tr

= Crmy(u) = / ||u|| df — min,

£ v

G %= Fol) + = > wiFi() S(p(0). pm(0)) =

& Priy i=1 = [¢7 4(tr, & m, p(0), pm(0)) — &
fl m= _ﬁ*e ”u” ’ rext 3 * A 5
. lull <1, B33 (t7. £ . pl0), pn(0))
=3 x(0) = &5, m(0) = my,

E‘:) et x(tf) = &

=
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Continuation sur le cout

. ) e s ‘
» Controle bang-bang : difficultés 0.3[ ]
numériques —
Z
» Minimisation de la norme L? du controéle : = 0.2 ‘ |
contréle continu = ]
x 0.1} *
E
» Résoudre d’abord le probléme avec la =
norme L2 or — o ]

t (normalized)

i
Ci(u) = /Of ((1 =D lull® + 2 ||u||) dt — min,

x = Fo(x) + % Z u;Fi(x),
i=1

m = —p.elull,

lull <1,

x(0) = &5, m(0) = my, et x(tr) = &

PC).
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Continuation sur I’état final

[=——]

» Minimisation de la norme L? du contréle

» Propagation de £; pendant t¢ en suivant
la dynamique naturelle

=y 8)

&

tr
Cua(u) = / lull? dt — min,
0
3

%= Fo®)+ < 3 wFil), S3s(p(0).pm(0)) =

Pes m = —p€ ||Ur|r|l - = g,)LIM()(t/ &> Mg p(0), pm(0)) — tl}L
lull <1, 855, &3, (0), pm(0))
x(0) = &.m(0) = m;,

et x(tp) = (1 — )ENt 4 1&7
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Continuation sur la poussée maximale

» Augmentation du céne d’accessibilité
. - = 057 b
» Augmentation de la région de z
convergence du NEWTON = 041 :
El
» Poussée maximale 5 031 .
£
&
e =01~ /L)Finit + /Igubj 0.2 ‘ ‘ |

1
0 0.5 1
t (normalized)

» Par exemple : ,p; = 0.45 N et €nit = 60N

7
Cua(u) = / lull? dt — min,
0

3
x = Fo(x) + % Z u;Fi(x),
=
m=—p.e; |lull,
lull <1,

x(0) = &5, m(0) = my, et x(tr) = &

A
Pthrust
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Algorithme (simplifié

Continuation sur I’état fi-
nal (initialisation p(0))

Continuation sur la poussée PN
saturation?

Continuation sur ff
(passage de tr a ty + Ot)

Au(ration?

Continuation de L2 — L!
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Application Terre-Lune

0.1[ B 0.1
5-1072
Moon
0 . s 0
-5-1072
—0.1- B
| | | | | -0.1
0.8 0.9 1 1.1 1.2
x

» Calcul total en 13 s,

Tinax [lu()Il (N)

0.5

0.4

0.3

0.2

Tinax llu(®)Il (N)

0.4

0.2

t (normalized)

Il
0.5
t (normalized)

Il
0.5
t (normalized)



[=—]

=
(]
=
<
£
£
o
%]
=
o
o
1)
£
&8
S
1%}
(]
=
(4]
3
QL
=
ks
Q.
S
Q
g
=
1%}
+
8
1%}
=
<
S
]._
[
£
S
=)
L=
@]

Parametre de temps ¢/

» Minimisation de la consommation = t fixé
» Parameétre de temps crucial

» Etude numérique (a poussée maximale fixée) de ce paramétre : choix de tr =ta, +ta,

En temps « long »

» Bifurcation aprés un intervalle de temps ou l'algorithme échoue

1073
T
51 |
SN SN
| ol |
\ \ \ \ \ = \ L
0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.99 1 1.01
X X
Terre-Lune Soleil-Terre
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Parametre de temps ¢/

En temps « court »

» Convergence vers le transfert impulsionnel?

' /f (G
0

ni = €y m(t) 5
ou AV est défini par
AV = oy — oY
‘ 1072
e ‘
1 - |
N 0.1 =
= =
0.5 s
5-1072 | N
! ! ! | ! \
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
i —2 i _92
e 10 e .10
Terre-Lune Soleil-Terre
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Plan de la présentation

» Missions entre orbites autour des points de Lagrange

La mission Lyapunov vers Lyapunov — Initialisation d’un tir multiple — Mission

entre orbites d’énergies différentes

=
o
=
<
£
£
o
%]
=
o
o
1)
79
&8
S
%]
()
=
(4]
3
QL
=
ks
Q.
S
Q
8
E
1%}
+
8
1%}
=
<
S
]_
[
£
S
=)
L=
@]

26/43




=
(]
=
<
£
£
o
%]
=
o
o
1)
79
&8
S
1%}
(]
=
(4]
3
QL
=
ks
Q.
S
Q
g
E
1%}
+
8
1%}
=
<
S
]._
[
£
S
=)
L=
@]

LYAPUNOV vers LYAPUNOV

0.1} |
tr
@:/ llul|? dt — min,
0
2
€
= 0| Lype | % = Fo(x) + — » wiFi(x),
m <
Pay . i=1
= —p.ellull,
llull < 1,
01| ] x(0) € Lya,, et x(tr) € Lya,,
| | | | |
08 09 1 11 12

» Construction d’une trajectoire admissible

en trois bouts
» Initialiser un tir multiple

> Mission similaire dans [Epenoy 16]
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Orbite hétérocline

T
0.1 B ol ]
Us
51072 F 1
Lune
Or * ) L
= or i 1
,;'////////,,5/,/”4’“""%\\
I = //%I“‘ |
—01l | 510 %%%f
L | | | | =20l
08 09 1 11 12 o] il
X 08 08 09 09 1 105 11 115 12
X
T
6| 8 0.1} ‘ |
af | /
L /
L i une / ‘
2 = = [y / j |
0 * \ )
| | \_
‘ ‘ ‘ —0.1 L ! ! ! L]
—01 —6-102 -2.102 0.8 0.9 1 1.1 1.2
x

Yy
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Transfert Lya; vers Het

[— ]

Py . t
Probléme plus simple min/ " ull? dt.
0

Het

2
€
£ x = Fo(x) + - u; Fi(x),
-1 P i=1
g L i = —pelul,
L, —F lull <1,
Het et
; x(0) = &, m(0) = mg,

0 x(to) = &

1L
* o = tLYal + tHét

Fonction de tir

» Positions de départ et d’arrivée fixées
L S1, (p(0), pm(0)) =
Het

¢ 4(to. &5, m5, p(0), pm(0)) — &7
i)(()t(t()a §57 m8$p(0)’ pm(o))

» Parameétres {1y, et ¢

» Poussée maximale € choisie « assez forte »
(60N)
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Transfert Lya; vers Het

to
nlnlw/P llull? dt,
0
2

Het
3 = Fo(x) + — 3" wiFix),
- A m i=1
’ = PLy = —Bellull,
. lell <1,
/7 é’l_ya _ gx _ *
5 / 1 x(0) = &5, m(0) = my,
pd _ L .
to = fya, + g x() = & = (1= D + 5,
Lya,
1076 1076 1076
o[ 7 5[ 7 6 =
T 0 12 | T 4f .
§ =2 N é\] E 2 |
—4 T  nER s Moo
0 1 2 3 0o 1 2 3 01 2 3
t t t
Transfert Itérations Colt € & Tmax Tps calc.
Lq 21 6.30967 x 10711 60N 2.821s
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Transfert Het vers Lya,

Het

55\

to
min/ llull? dt,
0

2
%= Folx) + = ) uiFi(x),

NN 2 ) i=1
= tiya, HhZ Y\ P\ 1= ~peelull
S llull <1,
\, 3 x(0) = &, m(0) = m3,
. \
ot Lya, x(to) = &5 = (1 = DER + &5
-107° -107° -107°
T — 3
= 10 N o~ 21 N = 92| N
z 0 i g of : ESLES .
-1y N C Lo
01 2 3 0o 1 2 3 01 2 3
t t t
Transfert Itérations Colt € & Tmax Tps calc.
Lo 19 9.06124 x 10710 60N 1.439s
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Trajectoire admissible

T T T

0.1 .
S
S
= 8.1072 | \ =
S \ /
g 6-102| “u f i
e |
g 4-1072 :
<Q
S
& 2-1072 i
Pl
§ - ol Lu.ne h
8 \
Q -2 L \ |
E‘S -2-10 \\
s
8 —4-1072 .
% \\\ g
g -8-1072 . .
=
l -0.11 .
=
‘a | | | | | | | | |
2 0.8 08 09 095 1 1.05 1.1 115 1.2
& x
=
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Tir multiple

> tiot = tg + 1 + 1o » Fonction de tir :
g Lot
‘é Ceot = mm/ llull® dt, Stot(p(0), pm(0)) =
0
= 2 ext * * *
2 x = Fo(x) 45 i Z uiFi(x)s ¢1’“.’4(tl()l7 §0’ mo,p(o),pm(o)) - §3
m 4 % *
8 Prot . i=1 ¢§)(()t(ttot, 50’ mO,P(O)’pm(O))
= m = —p.ellull,
= lull < 1 » Initialisation?
(St
) 0) = & € Lya;, m(0) = mg, T
g x(0) = &3 ) ek w0 = ety » Neeuds sur I’hétérocline (&7, &)
= x(tior) = &5 € Lya,
2
s » Fonction de tir multiple :
e
(9] — * * * *
E X1 = (§1, m1) X, = (f;‘,m;) g{)ext (t0’§0, mO’PO) - X
g \ 6. 10(t0, &> mg, Po) — Py
(St
2 ¢eXt (t1,X1,P1) — X3
S * * * Smulti(Z) = o5 o
]T (go’mo) §3 ext 10(t1,X1,P1) P2
£ » Ftats adjoints initialisés avec les calculs ¢eXt a2, X2, P2) - &3
5 précédents et (p},py) = 0 P8 (t2, X2, Pa)
s
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Trajectoire en un bout
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Optimisation des points terminaux

m

g » Conditions de transversalité pour x(0) € Lya, et x(t¢) € Lya, sont :

g (p(0), Fo(x(0))) =0 et (p(ty), Fo(x(tr))) =0

:

S 0.1

s VAR F N

8 i FooN

o i j\‘* fF

¢ 5-1072F | N
% ‘/7 { s’y ’ \’*

s ; ! 1

= 0 L A Lune Lz\ﬁ]

(3] = — 7 [ V |
E-') \ y 4

e _2 O\ /

(] —5 . 10 [ ‘ N y/ |
; ﬁj 1\\ //

= \J "

= -0.1 |
o \ \ \ \ \ \ \ \ \
> 08 08 09 09 1 105 1.1 1.15 1.2
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Controle assoc

10
1078
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» Effet turnpike [Trélat, Zuazua 15]
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Résultats numeériques

tiot 5
Cior = min / ull? dt,
0

2
% = Fo(x) + % Z u;Fi(x),

if
Cy =min/ llull? dt,
0

x = Fo(x) + % Z u;Fi(x),

Pt i = Py =
| = —Beellull, i = —p.ellull,
[lull <1, llull <1,
x(0) = &; € Lya;, m(0) = my, x(0) € Lya,, et x(tr) € Lya,,
x(tot) = &3 € Lya, m(0) = mo
Masse initiale Temps de tranfert Tinax

1500 kg 10.96139 or 47.67 jours  0.3N
C. Masse de fuel Tps calc.
Pt 1.0650187 x 1076 0.018 687 8kg 26.912s

Py 2.230596 7 X 1079 3.6709589 x 107*kg  1min18.64s
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HALo vers HALo (3D)

» Orbite périodique non planaire : orbite de 0.1
HALo

» Energies différentes en Ly et Lo

(=
]
=
E
5 » Pas d’hétérocline AN
v NS )
i l g I . 5 t R RRIREZ ;,/,////,,
o) » Initialisation en 5 parties 204
<
. . : 0.1 =
' » Méthode rapide (~4 min pour ’ensemble
(]
= des calculs)
g
K 0.1F . 0.1
= .
I
8
£ 5-1072 :
2]
+
2 > = e = 0
2]
=
o
h -5-1072 | 2
IS -0.1
%— —-0.1& | | | = ‘ ‘ ‘
© 0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 1 1.2
=
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HALo vers HALo (3D)

0.1F E 0.1 ]
< s5.102) : = |
E o | E -0.1 =
-5.1072 b \ 4 L | |
0 5 10 0 5 10
t t
1070
4 [T T 1] . T T
> z
Z 9l N ; 0.1 -
N |- . = =102 |
= 0 E 5-10
20 ! 1 - 0 L 1
0 5 10 0 5 10
t t
Masse initiale Temps de transfert Tmax  Tps calc.
1500 kg 9.543 6454462828 or 41.50jours 0.3N 4.3 min
Ct::’)t Masse cons.

Halo vers Halo

0.004619126477 35513 7.415872590999 92 kg
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» Compréhension des propriétés dynamiques du

CR3BP

» Introduction de I’énergie comme parameétre de

continuation pour les orbites périodiques

» Calcul des variétés invariantes (courants

gravitationnels)

Conclusion

» Méthodes et algorithme développés pour le
transfert entre variétés invariantes articulant

plusieurs continuations
» Méthodes rapides et efficaces

» FEtude du paramétre de temps

» Application a la construction de missions tests
entre orbites périodiques autour des points de

LAGRANGE
> Fournit un temps de transfert
> rapide et robuste, cas variés

» M. Chupin, T. Haberkorn, and E. Trélat. “Low-Thrust
Lyapunov to Lyapunov and Halo to Halo Missions with
L2-Minimization”. In : ESAIM : M2AN (2016, online).

» Application de nos méthodes a la construction

de missions depuis la GEO
> trajectoires admissibles rapidement obtenues
> tir multiple non opérationnel

> méthode hybride indirecte/directe
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Perspectives

» Couplage de problemes des trois corps

» Conditions nécessaires et/ou suffisantes du

second ordre (théorie des points conjugués)

» Instabilité des systémes hamiltoniens, stabilité

des variétés invariantes

EARTH FLYBY
18 AUG 1999

» Prolonger I'étude de I'effet turnpike, résultats

théoriques

» Amélioration des algorithmes

> aide a la convergence L? — L!

> amélioration de I'optimisation des points
terminaux

> amélioration de la méthode hybride pour
permettre d’ajuster les temps sur les

différentes parties
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Départ : la GEO

» geosynchronous equatorial orbit (GEO), circulaire rayon 42 164 km

Rayon Vitesse Période

unités Sl 42164 km 3.0746 kms ™! 23.934 461 2 jours
unités CRTBP  0.10968725448 2.89135783171 0.0364947312167726

» Injection dans le CR3BP

0.1 .
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Arrivée : LO

» Orbite périodique autour de la lune : lunar orbit (LO)

» Mission SMARTT, et [Daoud 11]

Rayon Vitesse Période
unités IS 13084km  0.61289034094kms™'  9.246 086 041 jours
unités CR3BP 0.034 0.597941 796 04 0.3572727343296

» Injection dans le CR3BP

| |
0.94 096 098 1 1.02 1.04
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Le courant gravitationnel

» Variétés invariantes stable et instable d’une orbite périodique autour de L
» Section en Uy (x = —p), choix d’un point a 'intérieur

> Elya, = —1.6001

0.55

0.45 - T

|
— — — _ \ \ \ \ |
24 2.2 2 L8 0 02 04 06 08 1

y 1072 x

» Deux points aux extrémités : §l‘ﬁ et §1A:[p et un temps de transfert t1
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Vers la trajectoire libre

» Choix d’un temps de transfert : to = 4.0

» Continuation sur I’état final

f=
.2
g
c 0.2+ B
g z
Z 6 :
= 0 B
) et
- = ; 4+ -
\% -0.2 | 1= 9L .
=
i
Q.
2 0 \ L
g8 \ \ \ \
E —04 02 0 02 0 2 4
2 x t (normalized)
<2
S Temps de transfert Tps calc. Masse finale
i_
\ 4.00r 17.397jours cpu 173.86s m(tg) = 1313.274 585 kg
£
=
L=
O
=




Vers LO

» Choix d’un temps de transfert : to = 2.3

» Continuation sur I’état final

1072

T 1F B

Tonax [[u(2)[l (N)

(V= ! ! =

| | | |
09 095 1 1.05 0 1 2

x t (normalized)

Temps de transfert Tps calc. Masse finale

2.3 0r10.003 jours  cpu 15.27s  m(ty) = 1301.228 912kg
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Trajectoire admissible

» Temps de transfert tp=to+1t1+13
» Gros gap d’énergies, de —4.864 220 a —1.6001 pour la variété

» Calcul tres rapide ~ 4 min
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> Masses m(0) = 1500 kg et m(tf) = 1301.228 912 kg
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» Tir multiple ne fonctionne pas
> miny, er7, x, er7 Vot (X1, X2),

avec

Viot (X1, X2) =Vo(to, Xg, X1)+

V1(t1, X1, X2) + Va(ta, Xo, §j§)-

Méthode hybride

» Les Vj, i € [0,2], sont les fonctions valeurs

to
Co= min/ lull? dt,
0

2
2= Fo(x) + — Y uiFi(x),

Po " ; Py
m = =p.elull,

lull <1,

x(0) = &;, m(0) = mg

x(to) = &1, m(to) = my.

05| ]
= Ol @ |
05| .
| | |
0 0.5 1
X
5] ) ta 9
Cy = min/ llull? dt, Co = mln/ llull? dt,
to t
€ 2 € 2
%= Fo()+ = ) uiFi(x). %= Fo(x) + — > uiFi(x),
= Po =

= —fee|lull

lull <1,

x(to) = €1, m(0) = my
x(t1) = &, m(ty) = ma.

m=—p.ellul

llull <1,

x(tl) = §2, m(tl) = ma
x(t2) = &



Méthode hybride

» Descente de gradient :

Vi, %; Vot
» Donné par le vecteur adjoint
Vo Vo
SE = PRt~ pylto). 5 = pi(tn) = pF(c0)
Vo Vo
G = Pmto) = pto). 55 = pr(t1) = pi(ty)

& Gradient Bi-Level Optimization

T

Require : Initial X? and XS associated with Pg, P(lj and Pg.

1: Initialization of the gradient step : « (eg 1x1072)
2: Initialization of the precision : € (eg. 1x1078)
3: while HVX1,X2(VT|| > e do

4 (X{PLXGH) < (XL XE) - aVix, x; Vot (XT. X5)

5: (Pé“, Pi“,Pé”)(—Indi rectSolve (Adjust the corresponding costates)
6: end while
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Méthode hybride, résultats

0.5 =
» Amélioration du cott L2

5
= > N

é e converge pas . ol

g » Boite de contrainte autour des nceuds

c

S

5 -0.5 =
= \ \ \
) -0.5 0 0.5 1
-

3 x
‘s _
= 1073

% T I I
i 2 i

o 2.15 1 '\ —¢~L%-norm 1208y e cont Lt augmente

% —=—L'-norm
2 3 91| | 206 1» Gap d’énergie trop important
g = 1204 ;

c o N

S gl s d

= — 2.05 [~ 4202

\

= i
E 2L | | | | L 200

Q

=

iterations
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ssion a deux tours
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» Effet turnpike

1070

(N) (D2

1075
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tot 9
am:mm/'|wudn
0

X = Fo(x) + % Z u;Fi(x),

Mission a deux tours

If
Gy = min/O llul|? dt,
2

%= Fox) + — 3" wiFi(x)

Prot | . i=1 Pgy . =l
| = —puellull v = —fielull,
lull <1, llull <1,
x(0) = & € Lyay, m(0) = my, x(0) € Lyay, et x(tr) € Lya,
x(ttot) = &3 € Lyay. () = iy
Masse initiale Temps de transfert Tmax

1500 kg 13.6996 or 59.582jours  0.3N
Cx Masse cons. Tps calc.
Prot  2.4638905 x 1078 0.003013 1kg 44.949s

Py 19695934 x 1079

3.3599750%x 10~%*kg  2min54.79s




Régions de HiLL

» Intégrale du mouvement :

1
E(X) = 5(5(2 +92+2%) + Ux,y,2)
» Intégrale de Jacosi: J(X) = —2E(X)
> A énergie donnée e : M(u, ) = {X = (x,y,2,%,7, 2)|[E(X) = e}

» Région de HiLL:
H(p, e) ={(x,y,2)|U(x,y,2) < e}
On note E; I’énergie intégrale au point L; : E1 < E9 < E3 < E4 = E5

p=01 e J=317 pn=01 e J=3.06

2 2 2 2
15 15 1 15 F 1 15|
1 1 E 1 E 1+ Q
05 05+ E 05 E 05
0 0 & . o @ oo o - o o @ oo
—05 | —05 | E -05 E —05
151 151 g 15} g 151
Py TR R P S S TR _ L - _ I I
“2 15 -1 05 0 05 1 15 2 “2 15 -1 05 0 05 1 15 2 ~2 -15 -1 =05 0 05 1 15 2 2 -15 -1 =05 0 05 1 15
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