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ACRONYMES
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MISolFA Moniteur d’Images SOLaires Franco Algérien
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SODISM SOlar Diameter Imager and Surface Mapper
SOVAP SOlar VAriability Picard
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E/S Entrées/Sorties
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TU Temps Universel
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[- INTRODUCTION

L’un des objectifs principaux de la mission PICARREf. 1) est de mesurer le diameétre solaire
et d’en étudier ses variations temporelles etudiitales. En effet, les mesures du diamétre
solaire effectuées depuis une trentaine d’année,pamiculier a I'astrolabe solaire de
I'Observatoire de Calern (Observatoire de la Coeuar) présentent des variations apparentes.
Celles-ci semblent montrer une anti-corrélation caVactivité solaire, caractérisée par le
nombre de taches (Réf. 2).

Malgré ces corrélations apparentes, certains otribwd ces variations a des effets
atmosphériques. Si I'atmosphére dégrade notablelaequalité des images et est a l'origine
d’erreurs de mesures importantes sur le diametresti indéniable aujourd’hui que ces
variations sont probablement pour partie d’origgo&aire.

Néanmoins, on comprend encore assez mal aujourddmment et a quel point 'atmosphére
perturbe la mesure du diameétre au sol (nature mEstitudes et/ou des biais). Il a donc été
décidé, dans le cadre de la mission PICARD, d'llestaau sol SODISM I, réplique de
linstrument de mesure du diameétre solaire SODISh de pouvoir comparer les images
obtenues au sol et dans l'espace. D’autre party pouvoir quantifier les effets de la
turbulence atmosphérique, il lui est associé uniteond’images solaire8lISolFA (Réf. 3).

Il est apparu naturel d’installer ces deux instrateea I'Observatoire de Calern, qui fournit
aujourd’hui la série temporelle de référence lasgdhingue, et ou opere de facon routiniere
instrument de mesure du diametre solaire DORaySotcesseur de I'astrolabe solaire de
Francis Laclare.

Les objectifs de cette composante sol (nommée PITPM) sont les suivants :

- assurer une comparaison des diametres obtenus l'dapsce et au sol, afin de
comprendre I'influence de I'atmosphére sur la cissance du diametre solaire,

- quantifier les effets de I'atmosphere, a I'aidendedéles dont les parameétres d’entrée
seront fournis par le moniteur de turbulence MIS®]Et ainsi améliorer la précision
des mesures de diametre au sol,

- comparer les mesures de diametre obtenues par 30ODISt DORaySol, afin
d’identifier les éventuels biais des deux méthastade connecter les mesures faites par
SODISM (I et 1) a la série historique

- poursuivre les mesures aprées la fin de la missabellge PICARD, avec une précision
au sol améliorée, et en connexion avec les sédaenature faites avec les instruments
du type DORaySol (réseau R2S3)

D’autre part, la présence de SODISM Il au sol pémaeégalement, durant la mission du
satellite, d’avoir un banc de test immeédiatemergraponnel pour tester les modifications
logicielles nécessaires ou identifier et résoudus facilement les problémes qui pourraient
survenir a bord du satellite.

Cependant, SODISM est un instrument congcu pourtifmeer dans I'espace, sur une plate-
forme microsatellite. Son installation au sol ne pas sans imposer un certain nombre de
contraintes supplémentaires et d’adaptations. C&side de ces contraintes et adaptations qui
fait 'objet de ce document.
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[I-PROBLEMATIQUE GENERALE

L’étude de I'adaptation au sol de SODISM Il s’estd en ayant pour guide les deux objectifs
généraux suivant :

- SODISM I doit rester la copie la plus conforme gible de SODISM | et dans la
mesure du possible, ses différents éléments neewiopas étre modifiés. SODISM I
doit en effet rester un modele susceptible de yoler

- SODISM II doit travailler dans des conditions dexdbonnement les plus similaires
possibles a celles de SODISM .

La réalisation du premier objectif ne présente pdasdifficultés majeures : linstrument
SODISM 1l sera en tous points identique a SODISMéules quelques adaptations mineures
au niveau des interfaces avec I'extérieur serocgsgaires (voir 11-3)

Le deuxieme objectif est plus difficile a atteindg certains aspects sont rendus plus aisés par
une installation au sol (maintenance plus faciles pde risques liés au lancement -et ainsi
toléerances de fabrication plus laches-, ...), d'unaniére générale, les conditions
environnementales sont trés différentes et la poEsée I'atmosphére induit de nombreuses
contraintes et adaptations supplémentaires.

Pour mener a bien I'adaptation de SODISM au s@,dbnc été nécessaire de faire une revue
des différences avec I'Espace et des contraintedl@giimposent. Elles se regroupent en trois
grandes classes, présentées ci-apres.

[I-1 ATMOSPHERE / VIDE

La présence au sol de I'atmosphére terrestre neoddiablement I'environnement dans lequel
SODISM Il va fonctionner par rapport a SODISM |j guoluera dans le vide spatial :

- SODISM est congu pour fonctionner dans le videesil donc nécessaire d’enfermer
linstrument dans une enceinte a vide,

- les conditions thermiques au sol sont tres diffiaede celles de I'Espace : le radiateur
ne verra plus une température tres basse et comstaais des températures fluctuantes
au cours de la journée et de I'année, et prochéda wenmpérature de fonctionnement de
l'instrument. Une régulation thermique spécifiquesal est donc a mettre en ceuvre,

- la météo, changeante, peut perturber le flot denéeret donc le modifier ; elle réduit
ainsi la possibilité d’automatisation systématiges procédures d’observation,

- la réfraction différentielle aplatit 'image du ®dlselon la direction verticale ; une
correction des diametres obtenus est donc nécessasol,

- la turbulence atmosphérique perturbe énormémeriiniages et la qualité des mesures.
Cela rendra probablement certaines images inea&ples ; d’autre part certains
algorithmes de traitement spécifiques, prenant empte les parametres de la
turbulence, devront étre utilisés (algorithmes destparameétres d’entrée seront fournis
par le moniteur d'images solaires MISolFA),

- la transmission de I'atmosphere, qui est nulle darisaviolet, interdit I'utilisation de
certaines longueurs d’onde sur SODISM II. Seulsddagueurs d’onde 393 nm, 536.7
nm, 607 nm et 782 nm pourront étre utilisées au sol
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[1-2 ALTERNANCE JOUR / NUIT

L’alternance jour/nuit, due a la rotation de lar€ette laquelle SODISM Il est solidaire, interdit
une observation continue du Soleil. Elle génergquique sorte de longues périodes d’éclipses
dont la durée est variable au cours de I'annéea @ealleux conséquences importantes sur le
fonctionnement de SODISM 11 :
- le flot de données est modifié et en I'occurreréauit. L'acquisition des données doit
se faire de facon discontinue (mais preévisible, m@npour les éclipses de SODISM 1).
Pour compenser cette réduction, une augmentatida fiéquence d’acquisition au sol
est souhaitable,
- unrégime de « veille spécifique » durant la noit 8tre mis en place.

[I-3 INTERFACES SOL

SODISM | est intégré sur la plate-forme microsétlMyriade. Au sol, SODISM Il doit
retrouver les fonctionnalités offertes par cetigpiforme (fourniture d’énergie, déplacement,
...). Si les besoins sont les mémes, les interfamatsmaturellement trés différentes :

- la plate-forme du satellite doit étre remplacée pae monture stable, capable de
supporter l'instrument, de lui faire pointer, psigivre le Soleil au cours de la journée.
Cette monture et l'instrument doivent étre abrid@ss un batiment, qu’il faut donc
construire.

- les alimentations électriques sont difféerentesetseg a coupures, et sensibles a la
foudre : les alimentations doivent étre sauvegard@mnduleurs) et une protection
supplémentaire est nécessaire pour éviter dessléegat

- l'interface d’entrée-sortie des données est sindglifpas d’antenne de réception radio
nécessaire, transfert de données possible a ntmpprel instant, ...) mais elle est
différente.

La suite de ce document présente les solutionsuese(ou envisagées) pour répondre a ces
besoins particuliers au sol, dans les différentmaloes techniques : mécanique et thermique,
électronique, logiciels.

- MECANIQUE ET THERMIQUE

Les contraintes de I'exploitation de SODISM aurse@ntionnées précédemment conduisent sur
les plans mécanique et thermique a deux réalisatesentielles :

- il faut placer le télescope SODISM Il dans une édtanche, munie d’'un hublot
transparent a I'une de ses extrémités, et a lieiérde laquelle regne le vide. Cette
boite doit aussi assurer la régulation thermiquiirgrument

- il faut réaliser une monture permettant de recewmtte boite et d’assurer les
mouvements de pointage et de suivi du soleil auscoe la journée

Pour accueillir ces éléments, la construction dd@timent a été nécessaire. Ce batiment est
constitué d’'une plate-forme recevant les deux umsénts SODISM Il et MISolFA. Cette plate-
forme est protégée par un toit roulant mobile qeiinpet d’abriter les instruments. Un local
fermé attenant a la plate-forme permet d’abriterdedinateurs et autres éléments électroniques
assurant le contréle de I'ensemble des instruments
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Fig. 1 Batiment PICARDSOL
( SODISM Il a gauche ; MISOLFA a droite)

-1 CONDITIONNEMENT AU SOL DU TELESCOPE SODISM Il

Le télescope SODISM Il sera donc installé danshoite étanchede dimensions extérieures
maximales 320 * 350 * 700 mm. La plus petite dimiensest contrainte par I'entraxe a
l'intérieur du berceau de la monture (voir IlI-2a forme exacte de la boite &€D. L'un des
petits cotés de cette boite devra étre muni Hwlrlot de qualité optique.

SODISM Il sera fixé a l'intérieur de la boite pantermédiaire d’'une plaque d’interfacal),

a l'aide de ses bipodes.

La porte dentrée de SODISM Il, inutile au sol, devétre retirée; les mécanismes
correspondants devront étre démontés ou neutralisés

Cette boite étanche devra étre maintenue sales (qualité du videAD) pour permettre a
SODISM II de fonctionner dans un environnement lgiimé a SODISM |I. L’installation d’'une
pompe a vide sera donc nécessaire. Elle pourra trouver sa @aos la plate-forme (un
logement et un acces ont été prévus sous le b&)imen

L’instrument SODISM Il doit étre maintenu a une fErature de 20° C pour les éléments
optiques et mécaniques, le CCD étant lui refroidha température de —40°C.

L’environnement de SODISM Il ne sera pas stabléeempérature au cours de la journée. De
plus, les conditions de températures sont diff@eselon les saisons. Il faut donc concevoir un
systeme de régulation thermique qui soit opéragbamec des températures ambiantes de -5°C
a 30°C (amplitude thermique moyenne a I'Observatde Calern)

Il est donc envisagé d'utiliser une plague mainéeauda température de 158¢), sur laquelle
viendront se fixer les drains thermiques provendas différents éléments de SODISM. Cette
plague sera régulée en température par un systammitue a base d'éléments Peltier et/ou
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d’une circulation de liquideAD). Il faudra veiller a ne pas évacuer la chaleuv@sinage du
hublot d’entrée de la boite étanche.

Un refroidissement du hublot sera peut-étre négesgeD).

Une étude thermique compléte de ce systeme deaté@uest a mener.

[11-2 MONTURE DE SODISM II

La conception de la monture SODISM Il s’est faitéoar de la possibilité de récupérer les
éléments mécaniques et électromécaniques d'urcoflesexistant. L'Observatoire de la Céte
d’Azur disposait d'un télescope a monture alt-albgture a berceau horizontal), doté d’'une
motorisation de précision lui permettant a la fois pointage fin et un suivi d’'une grande
stabilite.

Malheureusement, la monture alt-alt génere detéiom de champ, ce qui rend plus complexe
le repérage de I'orientation du Soleil sur la caanéra donc été décidé de récupérer le berceau,
les blocs-moteur des deux axes et leur mécaniduége eransformer le tout en monture
éguatoriale a berceau, a I'intérieur duquel sera fixée laéétanche contenant SODISM II.
Ainsi I'orientation du Soleil sur la caméra serastante au cours de la journée

Les spécifications pour cette monture sont lesasues :

- précision de pointage meilleure que 2 minutes ccarabsolu

- précision de suivi meilleure que 10 secondes daraine minute
Le pointage fin pourra étre assuré par un conttivext sur une image du Soleil (mode « image
test » du DSP). La précision de suivi requise pedeaester dans la dynamique de correction
par le mouvement du primaire de SODISM.

I1I-2.1 Mécanique de la monture

Roulemer

Boite étancr

Bloc-moteur/v X
axe A

_ axe
angle horaire déclinaison
pili Bloc-moteur
ilier norc axe
déclinaison
Berceal
Butée a hille
Buse en
béton Insert su

Fig. 2 Schéma mécanique de la monture SODISM I
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La structure de la monture est constituée d'lbose en bétonarmé, de forme au sol
octogonale, comportant sur son cO6té nord pilifer qui porte a son extrémité un insert
métallique, dont le plan fait un angle de 43.5°caMaorizontale (latitude de Calern). Le cété
sud recoit lui aussi un insert métallique d’origiota identique. L'insert sud porte ubetée a
billes et I'insert nord urroulement a billes qui recoivent chacun un bout d’axe matérialisant
'axe d’angle horaire. Ces deux bouts d’axe portertberceau (voir figure 2). L'axe d’angle
horaire est motorisé par urloc-moteur (voir 111-2.2) fixé sur la partie supérieure duigi
nord. Un systéme deutées de fin de coursdixées sur I'axe, autorise une rotation totale de
200° (un peu plus d’un demi-tour)

Le berceau porte au milieu de ses grands cétés melements portant chacun un axe court a
I'extrémité duquel, a I'intérieur du berceau, smutre un flasque sur lequel doit venir se fixer la
boite étanchecontenant SODISM Il. L'un de ces axes recoit, xBextérieur du berceau, le
bloc moteur qui permet d’assurer la rotation de la boite étan@xe de déclinaison) (voir
figure 2). Un systéme deutées de fin de courséixées sur I'axe autorise une rotation totale de
140° du tube (un peu moins d’'un demi-tour, le mooweet de déclinaison étant limité par
'encombrement de la boite a l'intérieur du bergeau

La figure 3 montre la monture SODISM Il implantéand son batiment a I'Observatoire de
Calern. La boite étanche de SODISM Il est mat&galipar un volume en bois de dimensions
identiques.

Fig. 3 La monture SODISM II
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[11-2.2 Motorisation

Chacun des deux axes du télescope est motoriggnpapdule bloc-moteur (les deux modules
sont parfaitement interchangeables) comprenant :

une roue dentée de 180 dents, fixée sur I'axe déresi

une vis sans fin (diteis tangentg permettant d’entrainer la roue dentée. Un system
presseur a ressorts, qui permet d’engager la wigetde a fond de filet dans la roue
dentée, ainsi qu’'un ressort hélicoidal enroulé Baxe, permettent d’assurer le
rattrapage de jeu dans I'accouplement,

un moteur a courant continu ARTUS T-2171 entraiantis tangente a l'une de ses
extrémites,

une geénératrice tachymétrique TG-2179B, accoupléectdment sur I'axe moteur,
permettant de fournir I'information de vitesse dé&tion du moteur,

un codeur incrémentédeidenhain ROD 250 et son module d’interpolatiorEE302D
(72000 points par tour aprés interpolation) a Fawxtrémité, assurant le codage en
position angulaire de la vis tangente,

un repere constitué d’'un ergot métallique solidalee 'axe de la roue dentée qui,
associé a un détecteur de proximité inductif finele bati, fournit un zéro de position
absolu pour I'axe.

Ressort
hélicoidal

Berceau

19. 11200516 (8

Fig. 4 Bloc-moteur d entrainement des axes (ici axe adirthson)
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IV-  ELECTRONIQUE

V-1 ARCHITECTURE GENERALE

IV-1.1 Contexte instrumental de SODISM I

SODISM Il a pour objectif de comparer les mesuneslidmetre solaire obtenues avec le méme
instrument dans I'espace et au sol, afin de congpeefiinfluence de I'atmosphere sur ces
mesures et de permettre ainsi d’améliorer leurigi@t au sol. Pour quantifier les effets
atmosphériques, SODISM 1l sera accompagné du monitémages solaires MISolFA. Ces
deux instruments seront installés sur le site der@aa I'Observatoire de la Cote d’Azur.

Du point de vue électronique et informatique, SADIB s’intégre donc dans un ensemble
plus grand comprenant I'instrument MISolFA. L’ens#ende ces deux instruments forment le
segment PICARDSOL.

L’objectif a atteindre est qu'un seul opérateurspai faire fonctionner les deux instruments
simultanément. Cela passe par une automatisatimplete des instruments SODISM Il et
MISolFA.

L’architecture informatique et électronique génémé I'ensemble des instruments est présenté
figure 5.

Réseau Calern

Hub

Pilotag
MISolF

Acquisition
MISolFA

Imprimante

Acquisition

SODISM I =

- =]

GRAVAGE

Centraligateur

Général

SODISM 1T

SI=T=1=] % :

Distributeyr d’E/S

20/11/03

CPICARDSOL Architecture générale

Fig. 5 Architecture informatique et électroniqueé@le de PICARDSOL
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La structure informatique de chacun des deux naweestruments (SODISM Il et MISolFA)
est similaire. On trouve :
- un PC dit depilotage, relié a un rack électronique, le tout commandeaumtéplacement
du télescope (et d’autres actuateurs pour l'inséniMISolFA)
- un PC ditd’acquisition, commandant la partie « scientifique » de l'instemt (boite
focale de MISolFA, SODISM II)
Ces quatre ordinateurs sont reliés entre eux (et #extérieur) par des liaisons éthernet
(protocole standard TCP/IP).
lls fournissent tous a un autre PC, déntralisateur, toutes les informations essentielles a
I'observateur pour le controle de I'ensemble destriments. Ce centralisateur regoit en outre
les informations provenant de I'instrument DORay&@lbservateur, via le centralisateur, peut
également envoyer des commandes aux différents PCs.
Enfin, une console (écran + clavier + souris) estggée, par l'intermédiaire d’'un distributeur
d’entrées/sorties, entre les quatre premiers Pies dins de diagnostic et d’'intervention en cas
de pannes ou de problémes.

Nous allons maintenant nous intéresser a la pgpéeifique a I'instrument SODISM Il

IV-1.2 Architecture générale de I'électronigue de S  ODISM Il

L’électronique de SODISM Il s’articule donc autale deux éléments principaux :
- I'électronique d’acquisition:
nm A COMPLETER PAR LE LATMOS Il
- I'électronique de pilotage: elle comprend un PC de pilotage, qui assuretancande
des deux moteurs d’axes de la monture. Il est eelidn rack électronique de pilotage
par I'intermédiaire d’'une carte d’axes PMAC et dBulaison série sur bus USB2. Ce
rack assure l'interface de puissance (amplificatiamec les moteurs, ainsi que le
contrble des alimentations et la gestion des d@suri
Ces deux ordinateurs communiquent entre eux vialiais®n éthernet, au moyen de phrases
ASCII (voir V-1)

Un synoptique général de cette architecture esepté figure 6.
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Acquisition
SODISM 1l RESET.

E _ |
RS 422

USB 2.0

Pilotage
SODISM Il

Instrument Monture

Fig. 6 Synoptique génral de I'électronique SODIBM

Les deux parties qui suivent s’attachent a déderenaniere plus approfondie les électroniques
de pilotage et d’acquisition

V-2 ELECTRONIQUE DE PILOTAGE DE LA MONTURE
IV-2.1 PC de pilotage

IV-2.1.1Commande des moteurs

Le composant principal du PC de pilotage est dancatte de contréle d’axe PMAC lite,
fabriquée par la société américabeltaTauet distribuée patambrun Automatioen France.

Cette carte permet de piloter 4 moteurs synchronead courant continu simultanément. Elle
dispose de mémoire et d’'une intelligence localeR®6001) qui lui permettent d’assurer la
gestion compléte en temps réel de I'asservissedentt moteurs : lecture des codeurs, calculs
des vitesses et de la boucle d’asservissement iuméasservissement PID), génération des
rampes d'accélération et de décélération, gestas fihs de courses, recherche des zéros,
asservissement en position d'arrét.

La carte est connectée au fond de panier du P@remanique avec lui par l'intermédiaire
d’'une DLL fournie par le constructeur (voir V-1)
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Les voies de la carte sont affectées de la facvarsie :
- voie 1 : moteur d’axe d’angle horaire
- voie 2 : moteur d’axe de déclinaison

Les deux autres voies de la carte ne sont pasaddi

Pour chacune des voies, on dispose des signawanssiiv
- un signal DAC +/- 10 V de commande de I'ampli cependant
- un signal de validation de I'ampli correspondant
- des signaux codeurs (2 signaux carrés en quadedtigars compléments)
- unsignal de zéro (axe et/ou codeur)
- deux signaux de fin de course
- un signal d’alarme ampli (sécurité thermique etiétaut)

On trouve également, en sortie de la carte queltpresons de référence (+5V ; +/-12V ) et
guelques signaux logiques, qui ne sont pas utilisés

L’ensemble de ces signaux est acheminé vers ledlackronique de pilotage via un cable en
nappe a 60 voies.

IV-2.1.2Contrble des alimentations

Afin de garantir la sécurité électrique de linstrent et de pouvoir intervenir en cas
d’anomalie, I'ensemble des alimentations du rackpidetage est contrélé par le PC de
pilotage :

= d’'une part, la mise en route ou l'arrét de chadimemtation est contrdlé par un relais
statigue commandeé par le logiciel de pilotage,

= |afourniture de la tension secteur au rack estaalksi contrélée par un relais statique,

= d’autre part, chaque tension d’alimentation esturéssen permanence

Les commandes des relais et la lecture des tensmmsréalisées par I'intermédiaire d’un
module d’entrées/sorties sur bus USB [voir plug]loi

IV-2.1.3Raquette de commande

La monture de SODISM Il est munie d’'une raquettecdemmande permettant de prendre le
contr6le manuel des deux axes pour effectuer desatmns ou un pointage manuel.
Cette raquette dispose de 6 boutons :

= 2 pour le mouvement en angle horaire (+ et -)

= 2 pour le mouvement en déclinaison (+ et -)

= 1 commutateur automatique / manuel

= 1 commutateur vitesse lente / vitesse rapide

Les 6 signaux correspondants sont des signauxuegidTL, qui sont lus par le module USB
mentionné ci-dessus pour le contrdle des alimamstiet transmis au PC de pilotage qui prend
en compte les corrections de mouvement.
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I\VV-2.2 Sécurité utilisateur

Pour assurer la sécurité de l'utilisateur et destiument, deux boutons d’arrét d’urgence sont
installés sur le systeme et coupent I'alimentatieateur du rack de pilotage, provoquant ainsi
I'arrét instantané de tous les actuateurs mécasique

L'un de ces boutons est situé prés du télescojaitré bouton est placé dans la salle de
contrdle, prés de 'ordinateur de pilotage de tinsent.

IV-2.3 Rack électronique de pilotage

Le rack électronique de pilotage a donc pour famcte fournir la puissance aux moteurs qui
assurent les mouvements des différents mécanisnses/ir :

- l'axe d’angle horaire

- l'axe de déclinaison
Ces deux axes sont strictement identiques d’unt gi@vue électronique.

Cette électronique se présente sous la forme diok de dimensions standards (19 pouces,
hauteur 3U), connecté au PC comme indiqué précédemira figure7 propose un synoptique
du contenu de ce rack.
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Fig. 7 Synoptique du rack électronique de pilota@DISM Il

Ony trouve :

- deuxamplificateurs de puissance 50V / 4A MIDL 504 de Midi Ingénienie¢cevant en
entrée un signal de consigne +/- 10V et un sigrmavgnant d’'une génératrice
tachymétrique, permettant de commander un assem&s en boucle de vitesse. Ces
amplis recoivent directement et gérent de facond kes signaux de fins de course, ils
acceptent un signal de validation, et délivrent signal d'erreur en cas de
dysfonctionnement. Ces deux amplis commandent cagpment le moteur de l'axe
horaire et le moteur de I'axe de déclinaison,

- deuxalimentations 48V / 4A fournissant la puissance aux amplificegeu

- unealimentation basse tension (5V ; +/-15V) fournissant les alitaBons des codeurs,
des interrupteurs de fin de course mécaniques,ddescteurs de proximité et des
signaux de validation et d’erreur.
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On trouve également :
- unbornier permettant de recevoir le cable en nappe a 6Gvwievenant de la carte
PMAC et de le distribuer sur des bornes a vis afiradditer la connexion avec :
o les amplificateurs (signaux de commande, de vatidatle défaut)
o les codeurs
o lesfins de courses et les zéros
o0 les alimentations des DACs (+/- 15V)

- un module « d'interface sécurités» permettant d’assurer, entre la carte PMAC et les
amplificateurs, I'adaptation d'impédance des signde validation et de défaut des
amplificateurs, des entrées de fins de coursesnitfess et des détecteurs de proximité
(zéros axes).

- unmodule d’entrées/sorties sur bus USBRlational Instrument USB 6008, disposant
de 8 voies d’E/S analogiques et 12 voies d’E/S migués qui permet de gérer les
relais statiques de commande des alimentations fra@pres], la lecture des signaux
provenant de la raquette de commande du téles¢dpareesure des tensions délivrées
par les alimentations [voir ci-apres]

- 4 relais statiquesde commande des alimentationgjui contrdlent la mise en route et
l'arrét de :
o l'alimentation générale du rack (220 V secteur)
o0 les deux alimentations 48V
o l'alimentation triple (5V ; + /- 15V)

- unmodule « d'interface alimentations» permettant :

o0 d’assurer I'adaptation d'impédance entre les soriigmériques du module USB
6008 et le circuit de commande des relais statiques

o d’assurer l'isolation galvanique, au moyen d’optaqoleurs analogiques, entre
les alimentations du rack et les entrées analogiquenodule USB 6008,

o d’assurer I'interface électriqgue entre une sonde3bMt une entrée analogique
du module USB, afin de contrdler la températureaabik.

C'est également sur ce module que les boutons &i’adiurgence coupent

I'alimentation secteur lorsque I'un des deux esbecé.

NOTE : En pratique, le rack de pilotage de SODISM Il ehlé rigoureusement de la méme
facon que celui de MISOLFA [réf 3]. Seuls les élatsede puissance (alimentations et
amplificateurs) inutiles pour le pilotage de SODISMe sont pas installés.

De cette facon, les deux racks sont permutablesamdement en cas de panne de I'un d’eux.

V-3 ELECTRONIQUE D’ACQUISITION SODISM Il

IV-3.1 PGCU SODISM i

Le PGCU de SODISM Il sera le plus identique possibtelui de SODISM | (Réf. 4). Aucune
modification des cartes ne devra étre effectuée.

SODISM I -14 -



CU-SODISM I Référence : PIC-OCA-FM-DI-1.1-01
Date : 09/07/09 Edition : 1 Révision: 4
L’OBC (On Board Computer) de la plateforme sateliera remplacé dans ses fonctionnalités
par le PC dacquisition. Les signaux échangés deePGCU SODISM Il ne seront pas
exactement identiques a ceux de SODISM | maissatitint des lignes matérielles existantes.
Ainsi, méme si le protocole d’échange sera quelgea différent, il n’'induira aucune
modification matérielle de la carte DSP et ne deieea aucune reprogrammation des FPGA
de cette carte.

Le PGCU communiquera donc avec le PC dacquisifpam le moyen de trois lignes
différentes :

- un bus de communication sériel asynchrone a 1%20ds, sur ligne différentielle RS
422, permettant la réception des TC et I'envoi @ik Ce bus est celui de la liaison
avec l'instrument PREMOS [réf. 7], qui n’existe [@assol.

- les pixels de I'image ainsi que les observableladmrte ECA (Electronique CAméra)
seront capturées en temps réel par une carte NIP#ectée au fond de panier du
PGCU, et au PC d’acquisition par un cable USB (123B.

- un signal de Reset (ligne différentielle) pris Euconnecteur OBC

La carte Alimentations restera identique a celleS@DISM |I. Le PGCU demande 5 BNR
fournies sur le satellite par la PCDU. Cette demi€levra étre remplacée dans cette
fonctionnalité par une alimentation 33V dont lagsaince estC. Cette alimentation sera
sauvegardée sur une batterie de capacité suffipaniremaintenir 'instrument en veille (voir
V-2.1) plusieurs jours (interruptions météo de lomglurée), et isolée du secteur pendant les
périodes de veille afin de limiter les risques &da foudre.

Le PGCU sera fixé sur le berceau ou le pilier ndudtélescopeAD), afin de minimiser la
longueur des cables et de réduire ainsi le risgupadasitage des signaux. Il faudra néanmoins
veiller a ce que la dissipation thermique du PGCGlvienne pas générer des turbulences
locales au voisinage du hublot d’entrée de la b&ftiache SODISM L.

IV-3.2 PC d’acquisition

Le PC d'acquisition a pour fonction de s’interfaesec le PGCU d’'une part, avec le PC de
pilotage de la monture d’autre part. Il doit fouré@galement les interfaces avec l'utilisateur et
le centralisateur (voir 1V-1.1)

Sur le plan matériel, ce PC ne demande aucuneidonetité particuliere. Il doit disposer
d’'une connexion réseau pour s’interfacer avecué®sa PC du systeme.

Son réle essentiel est de remplacer dans sesdanefités 'OBC, et en particulier de recevoir
les TM et d’envoyer les TC a la carte DSP du PGRalr cela, il doit fournir, comme indiqué
précédemment :
- une liaison série RS 422 a 19200 bauds (lignerdiitéelle)
- une liaison série USB permettant 'acquisition oheages
- une ligne différentielle de RESET (qui pourra titerségalement par le BUS USB
(AC))

Il sera relié a une station météo propre a I'enderdbs instruments solaires afin de pouvoir
enregistrer ces parametres dans les entétes Hasdianages (voir V-3)
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Il devra assurer la commande et le contrble denlamtation 33V fournissant les BNR a
instrument SODISM Il ainsi que de la charge déhtterie de sauvegarde de SODISM Il en
mode « veille thermique » (voir V-2.1)

V-LOGICIELS

V-1 LOGICIEL DE PILOTAGE DE LA MONTURE

Le logiciel de pilotage de la monture est relatieamnsimple dans la mesure ou le PC de
pilotage fonctionne comme un automate qui receves daonsignes de l'ordinateur
d’acquisition. Néanmoins, il doit étre capable diaer de facon autonome le pointage et le
suivi du Soleil au cours de la journée.

MODULE
USB
ACQUISITION
CENTRALI-
CARTE SATEUR
PMAC

IHM
LOCALE 08109105 |
@nformatique Pilotage SODISM I

Fig. 8 Synoptique du logiciel de pilotage SODISM Il

Il est composé essentiellement de 4 modules (iguréd 8) :

- unnoyau central séquenceurqui a pour fonction de communiquer avec les meslul
dits «temps réel » [module PMAC, module USB2 -rvaiapres], afin de leur
transmettre des ordres bas niveau (rotation d'uzmy ammmande d'un relais) ou au
contraire de recevoir des parameétres (positionades, valeur d’'une tension). Il doit
également surveiller 'ensemble des automatismésifigr qu'un ordre demandé a
I'électronique a été effectué correctement ; cdetréégulierement la cohérence entre
les commandes et I'état des systemes, lire régutiént les parameétres d'état de

linstrument, ...). Il doit également envoyer régudiment aux autres parties du systeme
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(acquisition, centralisateur, affichage local) dg@srmations sur I'état de I'instrument.
Enfin il doit étre capable d'effectuer des commande haut niveau (par exemple :
pointer le Soleil), en les décomposant en séquedcedres a envoyer aux modules
« temps réel »,

- un module «temps réel PMAC »qui sert a l'interface avec la carte PMAC. Ce
module, par l'intermédiaire d’'une DLL, permet daduire les commandes venant du
noyau central dans le langage de la carte. D’aquarg il permet de lire les variables
d’état de la carte (position codeurs, état desdamsourses, etc ...)

- un module « temps réel commande-contrle,»>res simple, qui envoie sur la liaison
série USB2 les commandes permettant de :
0 commander un relais d’alimentation,
o lire une tension d’alimentation,
o lire les commandes raquette.

- un analyseur-synthétiseur de commandesqui permet d'assurer la liaison de
'ordinateur de pilotage avec les autres partiesyikiéme. Cet analyseur-synthétiseur
analyse les messages qu'’il recoit ou génére demeoites qu’il envoie. Ces messages
ou commandes sont sous forme de « phrases » AS@istituées de mots-clés et de
parametres. Ces messages ou commandes transitedégpéiens éthernet (protocole
TCP-IP), gérés sur chaque machine par l'intermegslide sockets. Ces liens doivent
étre établis avec :

- l'ordinateur d’acquisition ,

- une Interface Homme-Machine locale qui permet d'accéder a toutes les
informations (y compris celles de bas niveau),eetaes fins de diagnostic en cas
de pannes. Cette interface doit étre disponible laiaconsole partagée par le
distributeur d’entrées/sorties (voir IV-1.1).

- le centralisateur, ordinateur qui regroupe toutes les informationgartantes
provenant de SODISM II, MISOLFA et DORAYSOL (voW41.1).

V-2 LocicleL SODISM lI
V-2.1 Modes de fonctionnement de SODISM I

Les modes de fonctionnement de SODISM Il seronttigaes a ceux de SODISM | (Réf. 6)

* Le mode nominal
Il reste identique sur le principe au mode nomawISODISM I. Seule la table de
configuration est modifiée pour tenir compte duusdgement particulier au sol
(voir V-3)
Si la météo provoque une interruption momentanémentacquisition des images,
le séquencement n’est ni modifié ni interrompuest images non acquises sont
perdues. Si la météo provoque une interruptionodgue durée, le systeme pourra
passer dans le modendbyourégulation.

* Les modes étalonnage
» Le mode flat-field est identique a celui de SODISM I.
= Le mode stellaire est conservé. Il permettra d’effectuer des cdiibna sur
étoiles de nuit.
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» Les modescartographie et absorption sont sans objet au sol. lls resteront
programmeés dans le logiciel du DSP mais ne se@ntiplisés.

» Les modes technologigues
» Lemode test charge utileest identique a celui de SODISM I.
* Le mode images testsera utilisé en particulier pour contrbler la dgadu
pointage et du suivi de la monture de SODISM II.
= Le mode régulation thermiquesera utilisé pendant la nuit (voir ci-dessous).
= Le mode init est identique a celui de SODISM |.

* Le mode standbyest identique a celui de SODISM I.

Durant les interruptions dues a la nuit, le syst@agsera en mode régulation thermique, afin
de maintenir le CCD en température, pour lui évites cycles réchauffement-refroidissement
trop fréquents. Une alimentation sauvegardée stieria permettre a l'instrument de rester
dans ce mode plusieurs jours si nécessaire.

Le logiciel du PC d’acquisition enverra donc chaquagin une TC de reprise du mode nominal
et chaque soir une TM de passage en mode réguthtomique.

V-2.2 Logiciel du PC d’acquisition

Le logiciel du PC d’acquisition a une structurettadait analogue a celle du logiciel du PC de
pilotage (voir figure 9).

On y retrouve :

- un analyseur-synthétiseur de commandge qui fonctionne sur un principe
rigoureusement identique a celui du logiciel detpije, et qui assure, de la méme
facon, la communication avec :

o le PC de pilotage
o une IHM locale permettant le contrdle de bas niveagas de panne
o le centralisateur

- un module de gestion RS 423ous la forme d'un composant logiciel gérant la
communication (intégré) et assurant la liaisonediériavec le PGCU SODISM I
pour le transfert des TM / TC,

- un module de gestion USBpermettant d’acquérir les images et les obseegabl
associées,

- un noyau central séquenceur qui communique avec les modules précédents, et
dont les fonctionnalités méritent d’étre détaillées
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anormatique Acquisition SODISM 2|

Fig. 9 Synoptique du logiciel d’acquisition SODISM

Le noyau central doit assurer les fonctions suesnt

- effectuer le séquencement des opérations au ceuesjdurnée (mise en marche de
I'instrument, pointage du Soleil, contréle du sua4irét de I'instrument)

- envoyer des ordres au pilotage (pointage, suivi, ...)

- contrdler la qualité du pointage et du suivi

- geénérer les TC nécessaires pour commander SODISM

- acquérir les images et observables associéesmarmédiaire du module USB

- recevoir les TM (servitudes), et les interprétdresoin.

- enregistrer les données météo

- stocker les données obtenues par TM et les assmakeimages correspondantes.
Cette tache sera confiée a module de décodage et gestion des donnégeui
tournera en paralléle du noyau.

Les TM et les TC auront toutes rigoureusement lemmenéormat que celles de SODISM | [réf.
5]. La particularité du fonctionnement sol est qugs TM et TC peuvent étre transmises a
n’importe quel moment.

Le logiciel du PC d’acquisition pourra éventuellerprocéder au traitement des images sol

pendant les phases d’attente, ou au transfert slentaéges vers un PC dédié au traitement
(AD).

V-2.3 Logiciel du DSP SODISM lI
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Le logiciel de bord du DSP de SODISM Il devra étgablement modifié par rapport a la
version utilisée pour SODISM | [réf. 6]. Touteforses modifications vont dans le sens de la
simplification du code
En particulier :

- les compressions d’'images sont supprimées

- le découpage en imagettes est supprimé

- I'empaquetage est supprimé

Trois modifications notables sont a prendre en ¢emp
- la gestion de la liaison série « PREMOS » est nelifour pouvoir y faire transiter
les TM/ TC.
- L’acquisition des images n’est plus gérée par |[€DS
- L'interruption 1 Hz n’est plus matérielle mais dewi logicielle

Plusieurs modules du logiciel de vol DSP restecihamgés :
- la gestion des cartes mécanismes, pointage etitiezrast inchangée
- la gestion des modes de fonctionnement est incleangé
- les TM/TC servitudes sont inchangées
- les alarmes sont inchangées

La table de configuration du mode nominal sera fie&pour tenir compte des séquences
d’acquisition spécifiqgues au sol, et en particutlerl'absence de données héliosismologiques
(voir flot de données en V-3)

V-3 FORMAT ET FLOT DES DONNEES SODISM I

Le format des données (images) SODISM Il seratstrient identique a celui des données de
SODISM I. L'entéte des fichiers, au format FITS esmmun. Seuls quelques mots clés sont
spécifiques soit au sol, soit a I'espace (voir €ahll)

Le flot de données, en revanche, sera différentr [Bs raisons déja évoquées précédemment
(alternance jour/nuit, interruptions météo, absedeelonnées héliosismologiques, 4 longueurs
d’onde d’acquisition seulement).

Les fréquences d’acquisition proposées pour ls@ot les suivantes, sachant qu’on observe 6
longueurs d’'onde :
» un limbe toutes les 6 mn pour une longueur d’'ormlede,
» une image pleine toutes les 36 mn pour une longdieade donnée (et cette image
pleine remplace alors I'acquisition du limbe copmsdant),
» une image de flat-field par jour dans chaque longdénde (*)
» une image de courant d’obscurité par jour

(*) En ce qui concerne le flat-field, un algorithrde validation est nécessaire pour vérifier que
celui-ci a bien été enregistré dans des condittmrmales d’observation (absence de nuages,
transparence correcte, ...). Le cas échéant, cdidldtpourra étre redemandé au cours de la
journée.

Le tableau Il résume le flot de données TM imagegespondant a une journée moyenne.

SODISM I - 20 -



CU-SODISM I Référence : PIC-OCA-FM-DI-1.1-01
Date : 09/07/09 Edition : 1 Révision: 4
Au centre de mission de Bruxelleseront transmis :
» un limbe de niveau 1A (corrigé du flat-field et dourant d’obscurité) toutes les 45
mn, en synchronisation avec les acquisitions fapas SODISM | dans les
longueurs d’onde prévues pour la mesure du dian&®®7 nm, 607 nm, 782 nm)

» les parametres de la turbulence mesurés par MISalFmoment de I'acquisition
des limbes précédents. Ceci permettra, a l'aidentedeles d’atmosphére et d’'un
algorithme de convolution, de comparer les imadgsraies au sol et dans I'espace.

» une image pleine par jour a 393 nm de longueurdgofidentification des régions
actives)
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PICARD / SODISM

MOTS CLES ENTETE FITS IMAGES
(rouge :critéres de recherchebleu :parties spécifiques espaeert :parties spécifiques ol

Nom du fichier,
Niveau de fichier (1A),

INSTRUMENT

- nom PICARD/SODISM louPICARD/SODISM Il(ou MISolFA))

- les filtres sélectionnés,

- la durée de pose,

- températures (CCD, miroirs, tube carbone-carbofier’sion CCD ?, Filtres),
- indicateur de correction sur le primaire

- météo (température, pression, hygrométrie, vetggse et direction))

TEMPS ET REPERES

- numéro d’orbite

- date du début de pos€Heure TU et heure croissante "PICARD", MJD),
- indicateur données orbite prévues ou réglles

- distance instrument Soleil,

- coordonnées géocentriques du satellite (début si&)po

- coordonnées de la station

- cosinus directeurs de l'axe de visée satelliteilSole

- azimut et distance zénithale du Sqlell

- ascension droite et déclinaison du Soleil,

- barycentre de I'éclairement (X, Y en pixels),

- indicateur d’absorption (zone aurorale, anomalie AS, entrée dans I'ombrk, ...

CARACTERISTIQUES DE L'IMAGE

- lalongueur d’'onde,

- type d'image (limbe étroit limbe large, image pleine solaire, image FF, antid'obscurité),
- Le centre (X,Y) utilisé pour l'occultation dansckes du limbe,

- le rayon intérieur et la largeur du limbe,

- le taux de compression dans le cas de la compredsgiructive,

PIXELS

- référence de la matrice du courant d'obscuritésétil
- référence de la matrice du Flat-Field utilisé,

- facteur d'échelle relatif,

- nom du fichier brut d'origine,

- nom du fichier utilisé pour la cartographie desefsx

CALCULS
max, min, moyenne, écart-type.

Tableau I. Mots-clés de I'entéte FITS des images

SODISM I -22 -




CU-SODISM I Référence : PIC-OCA-FM-DI-1.1-01
Date : 09/07/09 Edition : 1 Révision : 4

Objectifs M bits
Scientifiques Type d'image Taille /jour (8h)*
(Koctet9 (net)
393 nm — limbe 70 pixel$’ 558 290
5 limbes par 36 mh
Régions actives | 393 nm - image pleine 8096 844
1 image pleine par 36 mn

535 nm - limbe 70 pixel$’
5 limbes par 36 mn

535 nm - image pleine

1 image pleine par 36 mn

607 nm - limbe 70 pixels’
5 limbes par 36 mn

607 nm - image pleine

1 image pleine par 36 mn

782 nm - limbe 70 pixeld’
Mesure du 5 limbes par 36 mn

diametre 782 nm - image pleine
1 image plaine par 36 mn

535HL ou AD - limbe 70 pixels
5 limbes par 36 mn

535HL ou AD - image pleine

1 image par 36 mn

1025 AC - limbe 70 pixels
5 limbes par 36 mn

1025 AC — image pleine

1 image par 36 mn

Image pleine Flatfield (393, 535, 782
1025)
Par jour

Etalonnage et test

1 image de courant d'obscurité pat
jour

(*) PIC-SP-S-7-5080-SA Ed3 Rev 0 AnnexeD : 324 *21.(70 pixels au lieu de 40)

Tableau Il. Flot de données TM images SODISM I, jpar (8h sans interruptions)

1 On considére que nous aurons au mieux 8h d’obemsacontinues en un jour. C'est trés optimiste.
21 limbe toutes les 6 minutes sauf lorsque 'ohtdaie image pleine.
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V-4 TRAITEMENT DES DONNEES SOL

Les algorithmes et les logiciels de traitement deages au sol et dans l'espace seront
identigues dans la mesure ou SODISM Il garderafdesats d’enregistrement strictement
identiques a SODISM |

Néanmoins, quelques adaptations seront nécespaineprendre en compte :
- la réfraction différentielle (qui aplatit I'imageudSoleil et fausse donc la valeur du
diametre
- les variations de la transparence de I'atmosphere
- la qualité variable des images due a la turbuletw®sphérique
D’autre part, des algorithmes spécifiques devrarg fis en ceuvre pour prendre en compte
dans le calcul des diametres les paramétres dedialénce fournis par MISolFA

Cela nécessitera la mise en place djumupe spécifique de traitement des données sol.

VI-  CONCLUSION

L’installation de SODISM Il au sol a nécessité u@¢ et la réalisation d’'un certain nombre
d’éléments pour I'accueillir, et en particulier :

- un batiment,

- une monture permettant de recevoir l'instrumenteeiui faire pointer et suivre le soleil,

- une électronique de pilotage de cette monture.

Un certain nombre d’adaptations de SODISM lui-mégomt é€galement nécessaires. La
démarche toujours suivie a été de modifier le maossible d’éléments afin de garder un
instrument au sol le plus conforme possible a aduiespace. L'insertion dans une boite sous
vide et régulée thermique permet au télescope mditmner dans un environnement similaire
a celui de I'espace.

Le systéme d’acquisition et le logiciel de vol d@[BSM Il ne sont pas modifiée. Les formats
des TM et TC sont identiques.

Ainsi SODISM II aura réellement un fonctionnemanalogue a SODISM | et pourra servir de
banc de test en cas de problemes sur SODISM desake pendant la mission du satellite.
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