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STATION SPATIALE DE RAVITAILLEMENT POUR LE RAVITAILLEMENT D'UN ENGIN SPATIAL ET PROCEDE
DE RAVITAILLEMENT DANS L'ESPACE D'UN ENGIN SPATIAL LA METTANT EN OEUVRE.

@ L'invention concerne une station spatiale de ravitaille-
ment (10) pour le ravitaillement en ergol(s) d’un engin spa-
tial en orbite autour d’un corps céleste, comportant un corps
principal (11) portant une réserve d’ergol de ravitaillement
(16). Une canalisation fluidique flexible (18), mobile en ex-
tension et en torsion a I'extérieur du corps principal (11), re-
lie cette réserve (16) a un connecteur (19) pour la liaison
fluidique a I'engin spatial, porté par un nanosatellite (12). Ce
nanosatellite (12) comporte un module de propulsion, un
capteur de rendez-vous, un systeme (21) d’ancrage réver-
sible a 'engin spatial et un systéme de transfert de fluide de
la réserve (16) a 'engin spatial, par la canalisation (18), opé-
rable lorsque le nanosatellite (12) est ancré a I'engin spatial.
Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description
Titre de I'invention : STATION SPATIALE DE RAVI-

TAILLEMENT POUR LE RAVITAILLEMENT D’UN ENGIN
SPATIAL ET PROCEDE DE RAVITAILLEMENT DANS
L’ESPACE D’UN ENGIN SPATIAL LA METTANT EN (EUVRE
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La présente invention s’inscrit dans le domaine du ravitaillement en ergols des engins
spatiaux dans I’espace.

Plus particulierement, I’invention concerne une station spatiale de ravitaillement pour
le ravitaillement en ergol(s) d’un engin spatial en orbite autour d’un corps céleste, ainsi
qu’un ensemble comprenant une telle station spatiale de ravitaillement et un tel engin
spatial. L’invention concerne également un procédé€ de ravitaillement en ergol(s) d’un
engin spatial en orbite autour d’un corps céleste, au moyen d’une telle station spatiale

de ravitaillement.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les engins spatiaux, tels que les satellites artificiels en orbite ou les transporteurs
spatiaux pouvant comprendre une charge utile, ont en opération des besoins continus
en ergol(s) pour alimenter leurs systémes de propulsion, aussi bien pour les transferts
d’orbites que pour les manceuvres de maintien en orbite, ces besoins ¢tant d’autant plus
importants que la masse de I’engin spatial est élevée.

Afin d’assurer le ravitaillement en ergols des engin spatiaux dans I’espace, il a été
proposé par I’art antérieur, illustré par exemple par le document FR 2 511 970, de
placer en orbite, notamment en orbite géostationnaire, des véhicules spatiaux dits
« ravitailleurs », équipé€s d'un ou plusieurs réservoirs a ergols. Apres rendez-vous avec
I’engin spatial a ravitailler, le ravitailleur s'arrime a celui-ci, procede au ravitaillement,
c'est-a-dire au transfert d’ergols du ravitailleur a I’engin spatial ravitaillé, puis s'en
détache.

Toutefois, le transfert, d'un véhicule spatial de ravitaillement a un engin spatial, des
ergols nécessaires a I’alimentation des systemes de propulsion de ce dernier, peut
s’avérer tres dangereux, en raison de la nature corrosive et explosive de ces substances.
En outre, les manceuvres d’arrimage d’un véhicule spatial de ravitaillement a un engin
spatial a ravitailler peuvent s’avérer difficiles a réaliser, et nécessitent des calculs mé-
caniques / dynamiques complexes, et ce d’autant plus que les masses du véhicule
spatial de ravitaillement et de I’engin spatial a ravitailler sont importantes.

La présente invention vise a remédier aux problemes de sécurité liés au ravi-
taillement en ergol(s) des engins spatiaux dans I’espace, par des véhicules spatiaux po-

sitionnés en orbite, ainsi qu’a simplifier les opérations nécessaires a un tel ravi-
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taillement.
Résumé de l'invention

A cet effet, selon un premier aspect, il est proposé selon I’'invention une station
spatiale de ravitaillement pour le ravitaillement en ergol(s) d’un engin spatial
comprenant au moins un réservoir, tous deux en orbite autour d’un corps céleste, ladite
station spatiale de ravitaillement comportant un corps principal portant un premier
module de propulsion, et comportant :

- au niveau dudit corps principal, au moins une réserve d’ergol de ravitaillement
reliée a un circuit fluidique de ravitaillement,

- une canalisation fluidique flexible connectée a une premicre extrémité en sortie
dudit circuit fluidique de ravitaillement et équipée a une deuxieme extrémité d’un
connecteur fluidique pour la liaison fluidique étanche de ladite canalisation fluidique
flexible audit réservoir de 1’engin spatial, ladite canalisation fluidique flexible étant
mobile en extension et en torsion a I’extérieur dudit corps principal de la station
spatiale de ravitaillement,

- un nanosatellite portant ledit connecteur fluidique équipant la deuxieme extrémité
de la canalisation fluidique flexible, et comportant un deuxieéme module de propulsion
indépendant dudit premier module de propulsion, un capteur de rendez-vous et un
systeme d’ancrage réversible a I’engin spatial dans une position déterminée dans
laquelle ledit connecteur fluidique est apte a réaliser une liaison fluidique étanche avec
ledit réservoir de 1’engin spatial,

- et un systeme de transfert de fluide de ladite réserve d’ergol de ravitaillement audit
réservoir de 1’engin spatial, par ladite canalisation fluidique flexible, opérable lorsque
ledit nanosatellite est ancré audit engin spatial par ledit systeme d’ancrage réversible et
que ledit connecteur fluidique réalise une liaison fluidique étanche avec ledit réservoir
de I’engin spatial.

Un deuxie¢me aspect de I’invention est un ensemble comprenant au moins une station
spatiale de ravitaillement et un engin spatial tels que définis selon 1’invention.

Un troisieme aspect de I’invention est un procéd€ de ravitaillement en ergol(s) d’un
engin spatial en orbite autour d’un corps céleste, au moyen d’un station spatiale de ra-
vitaillement selon 1’invention positionnée dans ladite orbite a proximité de 1’engin
spatial, I’engin spatial comprenant au moins un réservoir, ce procédé comprenant des
étapes de :

- le cas échéant, séparation du nanosatellite du corps principal de la station spatiale
de ravitaillement,

- déplacement du nanosatellite en direction de 1’engin spatial,

- rendez-vous du nanosatellite avec I’engin spatial,
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- ancrage du nanosatellite a 1’engin spatial, et liaison fluidique étanche du connecteur
fluidique de la canalisation fluidique flexible porté par le nanosatellite au réservoir de
I’engin spatial,

- transfert de fluide de la réserve d’ergol de ravitaillement du corps principal de la
station spatiale de ravitaillement au réservoir de I’engin spatial, par la canalisation
fluidique flexible,

- et séparation du nanosatellite et de I’engin spatial.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Un premier objet de I’invention est une station spatiale de ravitaillement pour le ravi-
taillement en ergol(s) d’un engin spatial a ravitailler, cet engin spatial comprenant au
moins un réservoir, a réapprovisionner en ergol(s) nécessaire(s) a I’alimentation d’un
systeme de propulsion de I’engin spatial. Cette station spatiale de ravitaillement est
congue pour permettre le ravitaillement de I’engin spatial dans une configuration dans
laquelle la station spatiale de ravitaillement et I’engin spatial sont tous deux en orbite
autour d’un corps céleste, au moins durant le ravitaillement, I’engin spatial pouvant par
exemple faire une simple halte dans cette orbite sur une trajectoire quelconque.

La station spatiale de ravitaillement selon I’invention comporte :

- un corps principal portant un premier module de propulsion,

- au niveau de ce corps principal, au moins une réserve d’ergol de ravitaillement
reliée a un circuit fluidique de ravitaillement,

- une canalisation fluidique flexible, ci-apres dite de ravitaillement, connectée de
maniere fluidique, a une premiere extrémité, a ce circuit fluidique de ravitaillement, et
équipée, a une deuxieme extrémité, d’un connecteur fluidique pour la liaison fluidique
étanche de la canalisation fluidique flexible au réservoir de I’engin spatial, la cana-
lisation fluidique flexible étant mobile en extension et en torsion a 1’extérieur du corps
principal de la station spatiale de ravitaillement,

- un nanosatellite portant le connecteur fluidique équipant la deuxieme extrémité de
la canalisation fluidique flexible, et comportant un deuxieme module de propulsion in-
dépendant du premier module de propulsion, un capteur de rendez-vous et un systeme
d’ancrage réversible a I’engin spatial dans une position déterminée dans laquelle le
connecteur fluidique est apte a réaliser une liaison fluidique étanche avec le réservoir
de I’engin spatial,

- et un systeme de transfert de fluide de la réserve d’ergol de ravitaillement de la
station spatiale de ravitaillement au réservoir de I’engin spatial, par ladite canalisation
fluidique flexible, ce systeme de transfert de fluide étant opérable lorsque le nano-
satellite est ancré a I’engin spatial par le systeme d’ancrage et que le connecteur

fluidique est opérationnellement connecté au réservoir de I’engin spatial, ¢’est-a-dire
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qu’il réalise une liaison fluidique €tanche avec ce réservoir.

On entend dans la présente description, par nanosatellite, de maniere classique en
elle-méme, une plateforme spatiale artificielle de petite taille, typiquement de quelques
dizaines de centimetres de cOté, et de faible masse, typiquement de 1 a 10 kg,
comportant au moins un module de propulsion, et équipée de systeémes embarqués mi-
niaturisés classiques pour la réalisation des fonctions de base d’un engin spatial, telles
que les fonctions électroniques, les fonctions de communication, de navigation, etc.
Selon I’invention, ces systemes embarqués peuvent ou non étre suffisants pour
permettre un fonctionnement autonome du nanosatellite, ce fonctionnement pouvant
notamment étre commandé, au moins pour partie, depuis le corps principal de la
station spatiale de ravitaillement.

Le ravitaillement en ergol(s) d’un engin spatial ne nécessite avantageusement pas que
ce dernier s’approche du corps principal de la station spatiale de ravitaillement. Cette
derniere permet en effet de réaliser son ravitaillement a distance, par déplacement
jusqu’a I’engin spatial du nanosatellite entrainant avec lui la canalisation fluidique
flexible de ravitaillement, par laquelle les ergols seront transférés.

La station spatiale de ravitaillement selon I’invention permet ainsi de maniere tout a
fait avantageuse de ravitailler I’engin spatial en ergol(s) avec un degré élevé de sécurité
opérationnelle. Tout au long des opérations de ravitaillement, I’engin spatial a ra-
vitailler peut rester a distance de la station spatiale de ravitaillement, en zone dite
« slire », cette distance étant d’autant plus importante que la longueur de la canalisation
fluidique flexible de ravitaillement est élevée. Préférenticllement, cette longueur est au
moins €gale a 50 metres, si bien que ’engin spatial a ravitailler peut rester en
permanence hors de la zone a risque associée a une explosion de la station spatiale de
ravitaillement.

Ceci permet en particulier de diminuer les contraintes, sur la conception et les
opérations de proximité, provenant des aspects de s€curité mis en jeu dans le cadre
d’une interaction entre des engins spatiaux. Cette diminution s’applique pour la station
spatiale de ravitaillement tout comme pour 1’engin spatial a ravitailler. En particulier,
le corps principal de la station spatiale de ravitaillement peut de ce fait présenter une
architecture simple, si bien qu’il est facile a fabriquer. Ainsi, la mise en ceuvre, au sein
de la station spatiale de ravitaillement selon 1’invention, d’une canalisation fluidique
flexible de ravitaillement pouvant s’étendre sur une grande distance hors du corps
principal, entrainée par le nanosatellite pourvu de son propre module de propulsion,
permet avantageusement de s’ affranchir de contraintes de sécurité, et permet une ar-
chitecture et des opérations moins cofiteuses que celles permises par les solutions pour
le ravitaillement d’engins spatiaux en orbite proposées par I’art antérieur.

Un avantage supplémentaire de I’invention est que le nanosatellite, qui est équipé de
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I’interface fluidique de ravitaillement, présente une masse tres faible, et de préférence
réduite au minimum, ce qui facilite les calculs pour son rendez-vous avec I’engin
spatial, et son ancrage réversible a ce dernier, ainsi que les manceuvres de I’engin
spatial a ravitailler pour se maintenir en position tout au long de son ravitaillement.
Avantageusement encore, les efforts d’ancrage du nanosatellite sur 1’engin spatial a ra-
vitailler sont réduits, toujours du fait de la masse réduite du nanosatellite.

En outre, la canalisation fluidique flexible, grace a sa mobilité en extension et
torsion, laisse une grande liberté de mouvement au nanosatellite, ce dont il résulte une
plus grande marge de manceuvre pour I’engin spatial a ravitailler.

La supervision du remplissage du réservoir de 1’engin spatial est par ailleurs
également facilitée, notamment griace a un temps de réaction réduit du nanosatellite,
qui peut €tre opérable de maniere autonome ou commandée depuis le corps principal
de la station spatiale de ravitaillement.

Pour I’ensemble de ces raisons, la station spatiale de ravitaillement selon I’invention
constitue une solution de grande agilité pour le ravitaillement en orbite des engins
spatiaux, le nanosatellite et la canalisation fluidique flexible pouvant facilement se
déplacer dans 1’espace autour du corps principal de la station spatiale de ravitaillement,
pour atteindre toute zone visée.

Dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, la station spatiale de ravi-
taillement comporte une pluralité de réserves d’ergol de ravitaillement. Ces réserves
peuvent contenir le méme ergol, ou des ergols différents. Dans cette derniere confi-
guration, la station spatiale constitue avantageusement une solution versatile
fournissant a elle seule la possibilité d’approvisionner chaque engin spatial donné en
plusieurs types d’ergols différents.

Elle est en outre avantageusement évolutive, et peut notamment €tre modifiée pour
s’adapter aux besoins, notamment par modification des types d’ergols contenus dans
les réserves d’ergol de ravitaillement qui I’équipent et/ou modification du nombre et/
ou de la contenance de ces réserves d’ergol.

La station spatiale de ravitaillement selon I’invention peut en particulier étre adaptée
pour alimenter en ergol(s) tous types d’engins spatiaux, notamment, mais non limita-
tivement, les engins spatiaux a systémes de propulsion :

- chimique,

- a biliquide, I’engin spatial comportant un réservoir de carburant, un réservoir
d’oxydant et un réservoir de pressurisation, chacun pouvant étre rempli depuis la
station spatiale de ravitaillement,

- a monopropergol, I’engin spatial comportant un réservoir de carburant et option-
nellement un réservoir de pressurisation,

- plasmique, I’engin spatial comportant un ou plusieurs réservoirs a xénon ou autre



gaz rare,
- a eau (transfert d’eau), oxygene et hydrogene étant produit par I’engin spatial.

[0023]  La station spatiale de ravitaillement selon I’invention peut en outre répondre a I’une
ou plusieurs des caractéristiques décrites ci-apres, mises en ceuvre isolément ou en
chacune de leurs combinaisons techniquement opérantes.

[0024]  Dans des modes de réalisation particulicrement préférés de 1’invention, la station
spatiale de ravitaillement comprend une ligne de télémétrie et/ou une ligne de télé-
commande assurant une liaison de communication entre le corps principal et le nano-
satellite. Ce dernier comprend en outre de préférence une interface de communication
avec ’engin spatial, pour :

- la réception, et la transmission a la ligne de télémétrie, de données représentatives
du niveau de remplissage du réservoir de I’engin spatial, ainsi que, de préférence, de
différentes données pouvant étre mesurées a bord de I’engin spatial, telles que des
données de pression et/ou température des ergol(s), débit de fluides dans les circuits
fluidiques éventuels, statut des vannes montées sur de tels circuits, etc.;

- ainsi de préférence que pour la commande d’actions spécifiques nécessaires au
transfert de fluide, par transmission de signaux de commande provenant du corps
principal et véhiculés par la ligne de télécommande.

[0025]  Préférentiellement, le nanosatellite est configuré pour que cette interface de commu-
nication devienne automatiquement opérationnelle, c’est-a-dire assure la commu-
nication avec ’engin spatial, lorsque le nanosatellite s’ancre a ce dernier par son
systeme d’ancrage réversible.

[0026]  La liaison fluidique étanche de la canalisation fluidique flexible de ravitaillement au
réservoir de I’engin spatial s’effectue par le biais d’un connecteur fluidique de I’engin
spatial apte a coopérer avec le connecteur fluidique équipant la deuxieme extrémité de
la canalisation fluidique flexible, et connecté de manicre fluidique au réservoir a réap-
provisionner. Ce connecteur fluidique de ’engin spatial, dit connecteur fluidique
coopérant, peut &tre directement porté par ce ré€servoir. Dans la trés grande majorité
des cas, il est reli€ a ce réservoir par le biais d’un circuit fluidique. Alors, la liaison
fluidique de la canalisation fluidique flexible de ravitaillement au réservoir de I’engin
spatial s’effectue par les intermédiaires successifs de ce connecteur fluidique coopérant
et de ce circuit fluidique de I’engin spatial.

[0027]  L’interface de communication avec I’engin spatial portée par le nanosatellite est de
préférence configurée pour contrdler ce connecteur fluidique coopérant, porté par
I’engin spatial, ainsi que des vannes éventuellement disposées sur le circuit fluidique
de I’engin spatial. Un tel contréle peut comprendre I’ouverture et la fermeture, le
controle du débit, etc.

[0028] Dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, la station spatiale de ravi-
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taillement selon 1’invention comprend en outre, au niveau du corps principal, un
module de commande du nanosatellite, en particulier du deuxi¢me module de
propulsion, du capteur de rendez-vous, du systeéme d’ancrage réversible a I’engin
spatial, ainsi que du connecteur fluidique équipant la canalisation fluidique flexible, ce
module de commande étant de préférence programmé pour émettre des signaux de
commande en fonction des données fournies par le capteur de rendez-vous et
I’interface de communication avec 1’engin spatial, en particulier pour la réalisation des
étapes de déplacement du nanosatellite, rendez-vous avec I’engin spatial, ancrage a ce
dernier, séparation de ce dernier, etc.

Ce module de commande, classique en lui-méme, peut comprendre un ou plusieurs
processeurs et moyens de traitement et de stockage des données recues du nanosatellite
et de I’engin spatial.

Il est de préférence également programmé pour contréler le systeme de transfert de
fluide de la réserve d’ergol de ravitaillement au réservoir de 1I’engin spatial, en par-
ticulier d’éventuelles pompes, vannes, etc., pouvant appartenir a ce systeme, disposées
au niveau du corps principal, de la canalisation fluidique flexible et/ou du nanosatellite,
ainsi que, préférentiellement, au niveau de I’engin spatial. Ainsi, le module de
commande de la station spatiale de ravitaillement est de préférence configuré pour
commander, au sein de I’engin spatial, le connecteur fluidique coopérant et
d’éventuelles vannes équipant le circuit fluidique reliant le connecteur fluidique
coopérant au réservoir a ravitailler.

Dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, la station spatiale de ravi-
taillement comprend ainsi, disposé dans le corps principal, de préférence en tant que
sous-module du module de commande, un module de gestion du transfert de fluide de
la réserve d’ergol de ravitaillement portée par le corps principal au réservoir de 1’engin
spatial. Ce module est notamment configuré pour gérer les volumes d’ergol contenus
d’une part dans la réserve d’ergol de ravitaillement, et d’autre part dans le réservoir de
I’engin spatial, ainsi que les transferts de fluide de ’une a ’autre. Il est également de
préférence configuré pour contrdler la thermodynamique des fluides transférés,
notamment leur température et leur pression, tout au long de I’architecture fluidique
entre la réserve d’ergol de ravitaillement et le réservoir de I’engin spatial, par contrdle
de capteurs adéquats prévus a cet effet en différents points de cette architecture
fluidique. II est en outre de préférence configuré pour gérer, notamment en ouverture et
fermeture, les différentes vannes disposées sur les différents circuits et canalisations
fluidiques assurant la liaison entre la réserve d’ergol de ravitaillement et le réservoir de
I’engin spatial.

De maniere plus générale, préférentiellement, la station spatiale de ravitaillement

selon I’invention, et plus particulierement ledit module de commande, est configurée
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pour que les communications pour 1I’échange des données de mesure, et la transmission
des signaux de commande, soient réalisées de facon directe entre elle et I’engin spatial
a ravitailler, via le nanosatellite, sans passer par I’intermédiaire d’une quelconque
station de commande distante. Une telle caractéristique facilite avantageusement la su-
pervision du remplissage du réservoir de 1’engin spatial.

La station spatiale de ravitaillement selon I’'invention est destinée a €tre stationnée
dans une position déterminée dans 1’espace, en orbite autour d’un corps céleste,
notamment en orbite terrestre ou lunaire, par exemple une orbite géostationnaire.

Elle comporte, au niveau du corps principal, toutes les fonctions classiques d’un
engin spatial autonome, et notamment tous les systeémes embarqués nécessaires a son
autonomie, tels que les systémes de contrdle thermique, de puissance, de gestion des
données, etc., ainsi que tous les éléments pour son maintien en orbite et éventuellement
son déplacement, le cas échéant pour un transfert d’orbite. Elle comporte ainsi en par-
ticulier un module de propulsion, nommé dans la présente description premier module
de propulsion, pouvant étre de tout type, notamment de type chimique ou électrique,
ainsi qu’une ou plusieurs cuve(s) d’ergol(s) disposée(s) au niveau de son corps
principal, pour I’alimentation de ce module de propulsion. Préférentiellement, cette/ces
cuve(s) d’ergol(s) est/sont uniquement destinée(s) a ses propres besoins, et est/sont
donc distincte(s) de la réserve d’ergol de ravitaillement également portée par le corps
principal. Un tel découplage entre 1’alimentation du premier module de propulsion et le
ravitaillement de 1’engin spatial confere avantageusement une plus grande flexibilité
sur la durée de la mission de la station spatiale de ravitaillement. Néanmoins, suivant
les cas de services, un couplage entre les réserves d’ergol de ravitaillement et les cuves
d’ergol(s) pour la propulsion principale de la station spatiale de ravitaillement peut Etre
envisagé.

Le premier module de propulsion, porté par le corps principal de la station spatiale,
peut Etre de tout type classique en lui-méme, notamment du type électrique ou
chimique.

La réserve d’ergol de ravitaillement peut contenir tout type d’ergol stockable
classique en lui-méme pour 1’alimentation de moyens de propulsion d’engins spatiaux,
par exemple des ergols chimiques liquides, tels que 1’hydrazine, ou gazeux, tels que le
xénon.

La station spatiale de ravitaillement selon I’'invention peut également comporter,
portée(s) par le corps principal, une ou plusieurs cuves dites poubelles, pour la
réception éventuelle de produits de purge issus de I’engin spatial. Dans une telle confi-
guration, la station spatiale de ravitaillement comporte une seconde canalisation
fluidique flexible, dite de purge, de caractéristiques similaires a celles de la cana-

lisation fluidique flexible de ravitaillement de I’engin spatial, et apte a €tre connectée
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de maniere fluidique a ’engin spatial pour en €vacuer les produits de purge.

Le nanosatellite présente une petite taille. Il s’inscrit de préférence dans un cylindre
de 30 a 60 cm, par exemple d’environ 50 cm, de diametre.

Le deuxieme module de propulsion, porté par le nanosatellite, peut €tre alimenté
depuis un réservoir a ergol(s) propre au nanosatellite. Ainsi, dans des modes de réa-
lisation particuliers de 1’invention, le nanosatellite comporte un réservoir a ergol(s) qui
lui est propre, et un systeme d’alimentation du deuxi¢éme module de propulsion depuis
ce réservoir a ergol(s). Il peut autrement en €tre dépourvu de tel réservoir a ergol(s).

Dans des modes de réalisation particuliers de 1’invention, I’alimentation en ergol(s)
du deuxieme module de propulsion, porté par le nanosatellite, est réalisée depuis le
corps principal :

- soit par I’intermédiaire d’un réservoir a ergol(s) équipant le nanosatellite, ce
réservoir étant rempli au besoin depuis le corps principal de la station spatiale de ravi-
taillement,

- soit, préférentiellement, directement, c’est-a-dire sans passer par un quelconque
réservoir qui appartiendrait en propre au nanosatellite.

Ainsi, dans des modes de réalisation particuliers de 1’invention, la station spatiale de
ravitaillement comporte un conduit d’alimentation en ergol(s) du deuxi¢me module de
propulsion du nanosatellite depuis le corps principal. Dans une telle configuration, le
nanosatellite est de préférence dépourvu de réservoir a ergols propre, ce qui simplifie
avantageusement sa conception. Le conduit d’alimentation relie le nanosatellite a une
cuve d’ergol(s) portée par le corps principal de la station spatiale. Cette cuve d’ergol(s)
peut Etre celle utilisée pour 1’alimentation du premier module de propulsion, ou étre
différente, et destinée uniquement aux besoins propres du nanosatellite. Dans des
variantes de I’'invention, le deuxicme module de propulsion, porté par le nanosatellite,
est alimenté par le conduit d’alimentation depuis la réserve d’ergol de ravitaillement
portée par le corps principal.

Le nanosatellite peut dans tous les cas comporter un circuit fluidique qui lui est
propre, et le cas échéant pourvu de vannes, pompes, etc., et qui est relié d’une part au
conduit d’alimentation et d’autre part au deuxicme module de propulsion, pour
permettre 1’alimentation en ergol(s) de celui-ci.

Il est en outre traversé par les différentes canalisations, lignes de télémétrie, lignes de
télécommande, etc., provenant de la station spatiale de ravitaillement et destinées a €tre
connectées a I’engin spatial, notamment par I’intermédiaire du connecteur fluidique et
de I'interface de communication.

Le deuxieme module de propulsion, porté par le nanosatellite, peut €tre de tout type
classique en lui-méme, notamment de type chimique ou €lectrique. Il peut comporter

un nombre adéquat de tuyeres pour ses déplacements en translation et ses dé-
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placements en rotation.

Dans des modes de réalisation particuliers de 1’invention, le nanosatellite et le corps
principal sont équipés de moyens d’arrimage coopérants pour 1’arrimage réversible du
nanosatellite au corps principal. Le nanosatellite se trouve ainsi de préférence arrimé
au corps principal en mode inactif, lorsqu’aucun engin spatial n’est a ravitailler, et il en
est libéré, par désactivation des moyens d‘arrimage coopérants, pour les opérations de
ravitaillement de I’engin spatial. Le nanosatellite est en outre de préférence arrimé au
corps principal durant toutes les opérations de lancement, mise en orbite et transfert
d’orbites de la station spatiale de ravitaillement.

Dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, la station spatiale de ravi-
taillement comprend un céble électrique assurant une alimentation €lectrique entre le
corps principal et le nanosatellite, pour 1’alimentation électrique de ce dernier depuis le
corps principal.

Le nanosatellite peut optionnellement comprendre son propre ordinateur de bord et
ses propres moyens logiciels. Préférentiellement, comme indiqué ci-avant, il en est
dépourvu, son contrdle étant assuré par des moyens logiciels portés par le corps
principal de la station spatiale, par I’intermédiaire de lignes de télémétrie et de télé-
commande dédiées.

Le capteur de rendez-vous porté par le nanosatellite peut Etre de tout type classique
en lui-méme pour la réalisation d’opérations de proximité, et en particulier de la boucle
fermée finale de la manceuvre de rendez-vous, tel qu’une caméra vidéo, un rétroré-
flecteur, un radar, un systeme laser de type lidar, etc. Il est de préférence de type semi-
automatique.

Dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, le nanosatellite comporte
au moins, a I’avant, c’est-a-dire au niveau d’une face dite avant disposée, lors de son
déplacement vers I’engin spatial a ravitailler, en regard de ce dernier, un capteur du
type apte a permettre la vision basse navigation. Il peut optionnellement également
comprendre, en association avec un tel capteur, un spot d’éclairage de la zone observée
par le capteur.

L’intelligence de rendez-vous peut €tre portée par le nanosatellite. Elle est de
préférence plutot portée par le corps principal de la station spatiale de ravitaillement.

Le systeme de rendez-vous de la station spatiale de ravitaillement selon I’invention,
comprenant le capteur de rendez-vous et I'intelligence de rendez-vous, est de
préférence de type actif, et apte a coopérer avec des moyens de rendez-vous passifs de
I’engin spatial a ravitailler.

On entend dans la présente description, par systeme d’ancrage réversible, un systeme
d’ancrage libérable sur commande pour provoquer la séparation du nanosatellite et de

I’engin spatial.
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Le systeme d’ancrage réversible pour 1’ancrage du nanosatellite a I’engin spatial peut
étre de tout systeme d’ancrage intelligent libérable sur commande classique en lui-
méme. 11 est de préférence compatible avec les systemes d’ancrage équipant
usuellement les engins spatiaux. A cet égard, le nanosatellite peut comporter plusieurs
systemes d’ancrage différents, de sorte a ce qu’il puisse s’adapter a différentes confi-
gurations d’engins spatiaux a ravitailler.

Les systemes d’ancrage réversibles non générateurs de débris a leur libération sont
particulierement préférés dans le cadre de I’invention.

Préférentiellement, le systeme d’ancrage réversible est choisi pour générer de faibles
niveaux de chocs afin de ne pas impacter la performance en vol des équipements de
I’engin spatial. Il est par exemple de type mécanique, magnétique ou €lectroma-
gnétique. Il comprend des moyens de rigidification mécanique de la liaison du nano-
satellite a I’engin spatial.

I1 est préférentiellement de petite taille. Il peut par exemple étre configuré pour
s’inscrire dans un cylindre de 10 a 15 cm de diametre.

Il est en outre de préférence disposé€ sur une face avant du nanosatellite, telle que
définie ci-avant.

Le nanosatellite de la station spatiale de ravitaillement est solidaire de la deuxicme
extrémité de la canalisation fluidique flexible de ravitaillement. Il porte le connecteur
fluidique équipant cette canalisation, dans une position permettant, lorsque le nano-
satellite est ancré a I’engin spatial, sa liaison fluidique étanche au réservoir de ce
dernier, par I’'intermédiaire du connecteur fluidique coopérant, et le cas échéant du
circuit fluidique, de I’engin spatial.

Le connecteur fluidique peut €tre configuré de sorte que sa connexion au connecteur
fluidique coopérant porté par I’engin spatial a ravitailler nécessite la mise en ceuvre
d’opérations spécifiques. Il peut autrement €tre configuré pour que cette connexion se
réalise de manicre automatique consécutivement a 1’ancrage du nanosatellite a I’engin
spatial.

Ainsi, dans des modes de réalisation particuliers de I’invention, le systeme d’ancrage
et le connecteur fluidique sont configurés de sorte que I’ancrage du nanosatellite a
I’engin spatial réalise également la liaison fluidique étanche de la canalisation
fluidique flexible avec le réservoir de I’engin spatial, de préférence simultanément a
I’ancrage mécanique, ou juste apres.

Il en est de préférence également de méme pour la connexion électrique de I’engin
spatial au corps principal de la station spatiale de ravitaillement, via I’interface de com-
munication avec I’engin spatial portée par le nanosatellite et les lignes de télémétrie et
télécommande.

Le systeme de transfert de fluide de la réserve d’ergol de ravitaillement au réservoir
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de I’engin spatial, par la canalisation fluidique flexible de ravitaillement, est opérable
lorsque le nanosatellite est ancré a I’engin spatial par le systeme d’ancrage réversible et
que le connecteur fluidique réalise une liaison fluidique étanche de la canalisation
fluidique flexible de ravitaillement avec le réservoir de 1’engin spatial. Il peut étre du
type passif, fonctionnant par la différence des pressions entre la réserve d’ergol de ra-
vitaillement de la station spatiale de ravitaillement et le réservoir de 1’engin spatial. Un
tel mode de réalisation présente les avantages d’une simplicité de fabrication et mise
en ceuvre, et d’un cofit réduit, mais avec I’inconvénient que le transfert s arréte a
I’équilibre des pressions. Cela peut obliger a gérer la quantité d’ergol inépuisable. On
entend dans la présente description, par « ergol inépuisable », 1’ergol restant présent en
permanence dans la réserve d’ergol de ravitaillement, du fait que cette derni¢re n’est
jamais completement vidée pendant la période de vie de la station spatiale de ravi-
taillement (période durant laquelle elle est en opération). Dans des variantes de
I’invention, le systeme de transfert de fluide est du type actif, et il comprend au moins
une pompe de circulation de fluide depuis la réserve d’ergol de ravitaillement, dans la
canalisation fluidique flexible de ravitaillement, en direction de la deuxi¢me extrémité
de cette derniere. Cette pompe est de préférence disposée au niveau du circuit fluidique
de ravitaillement porté par le corps principal de la station spatiale de ravitaillement. Un
tel mode de réalisation présente notamment 1’avantage d’une grande rapidité du
transfert du fluide, ainsi que de limiter la quantité d’ergol inépuisable.

Dans des modes de réalisation particulicrement avantageux de 1’invention, la cana-
lisation fluidique flexible, et le cas échéant le cable électrique, la ligne de télémétrie et/
ou la ligne de télécommande, sont contenus dans un tube ombilical flexible fixé a une
premiere extrémité au corps principal de la station spatiale de ravitaillement, et a une
deuxieme extrémité au nanosatellite.

Ce tube ombilical est avantageusement mobile en extension et en torsion a I’extérieur
du corps principal de la station spatiale de ravitaillement. Sa longueur est au moins
égale a 50 metres.

Plus généralement, il contient de préférence I’ensemble des éléments reliant le corps
principal de la station spatiale de ravitaillement au nanosatellite, nécessaires pour
délivrer a ce dernier 1’énergie, les commandes et la télémétrie requises pour ses dé-
placements et opérations diverses, ainsi que pour le transfert de fluide. Ce tube
ombilical peut ainsi notamment contenir :

- une ou plusieurs canalisations fluidiques flexibles de ravitaillement, pour le
transfert d’ergol(s) de ravitaillement depuis le corps principal de la station spatiale
jusqu’a I’engin spatial a ravitailler,

- une ou plusieurs canalisations fluidiques flexibles de purge, pour ramener les

produits de purge éventuels de I’engin spatial au corps principal de la station spatiale
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de ravitaillement,

- un ou plusieurs conduits pour I’alimentation en ergol(s), depuis le corps principal, du
deuxieéme module de propulsion, porté par le nanosatellite, ,

- un cable de puissance reliant le nanosatellite au corps principal,

- un ou plusieurs cables de télécommande pour la commande du nanosatellite et/ou de
I’engin spatial depuis le corps principal,

- un ou plusieurs céables de télémétrie pour la transmission au corps principal de
données issues du nanosatellite et/ou de I’engin spatial,

- etc.

Dans des modes de réalisation particulicrement avantageux de 1’invention,
notamment du point de vue de son adaptabilité a plusieurs types d’engins spatiaux
différents, la station spatiale de ravitaillement comporte une pluralité de réserves
d’ergol de ravitaillement portées par ledit corps principal. Ces différentes réserves
peuvent contenir le méme ergol, ou des ergols différents. Elles peuvent €tre associées
au méme circuit fluidique de ravitaillement, ou a des circuits fluidiques de ravi-
taillement différents, et a une méme canalisation fluidique flexible de ravitaillement ou
a des canalisations fluidiques flexibles de ravitaillement différentes.

Préférentiellement, lorsque la station spatiale de ravitaillement comporte une réserve
d’ergol liquide et une réserve d’ergol gazeux, chacune est associée a son propre circuit
fluidique de ravitaillement et a sa propre canalisation fluidique flexible de ravi-
taillement.

Lorsque la station spatiale de ravitaillement selon I’invention comporte une pluralité
de canalisations fluidiques flexibles de ravitaillement reliées a un méme nanosatellite,
pour le transfert de fluide de ravitaillement vers un méme engin spatial, chacune de ces
canalisations et le connecteur fluidique associé répondant de préférence a 1’une ou
plusieurs des caractéristiques décrites ci-avant.

Dans des modes de réalisation préférés de 1’invention, la station spatiale de ravi-
taillement comporte :

- une pluralité de nanosatellites tels que définis ci-avant, chacun étant associé¢ a une
canalisation fluidique flexible de ravitaillement telle que définie ci-avant,

- et, pour chaque couple nanosatellite / canalisation fluidique flexible, un systeme de
transfert de fluide d’une réserve d’ergol de ravitaillement portée par le corps principal
au réservoir d’un engin spatial, par ladite canalisation fluidique flexible, ce systeme de
transfert de fluide étant opérable lorsque le nanosatellite est ancré a 1’engin spatial a ra-
vitailler par le systeme d’ancrage réversible et lorsque le connecteur fluidique de la ca-
nalisation fluidique flexible est opérationnellement connecté au réservoir de 1’engin
spatial, et réalise ainsi la liaison fluidique étanche de la canalisation fluidique flexible a

ce réservoir.
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Un tel mode de réalisation permet avantageusement de procéder simultanément a
plusieurs opérations de ravitaillement d’engins spatiaux différents. Ce ravitaillement
simultané peut étre réalisé dans des conditions de sécurité particulicrement élevées, et
ce d’autant plus lorsque chaque engin spatial ravitaillé est localisé dans une zone
éloignée des autres, par déploiement d’un nanosatellite dans chacune de ces zones.

Dans un tel mode de réalisation, il est tout a fait avantageux que la station spatiale de
ravitaillement comporte une pluralité de réserves d’ergol de ravitaillement, contenant
des ergols différents les unes des autres. Chaque nanosatellite peut alors €tre associé,
par le biais de la canalisation fluidique flexible associée, a 1’'une ou plusieurs de ces
réserves d’ergol de ravitaillement.

Dans des modes de réalisation particuliers de 1’invention, le circuit fluidique de ravi-
taillement associ¢ a chaque réserve d’ergol de ravitaillement est connecté a plusieurs
canalisations fluidiques flexibles de ravitaillement, associées a des nanosatellites
différents, augmentant par la-méme encore la polyvalence de la station spatiale de ravi-
taillement selon I’invention. Ce circuit fluidique est alors de préférence connecté a ces
canalisations fluidiques flexibles par le biais d’une vanne multivoies permettant de
diriger le flux de fluide vers I’une ou 1’autre des canalisations.

Un autre objet de I’invention concerne un ensemble comprenant au moins une station
spatiale de ravitaillement selon 1’invention et un engin spatial a ravitailler, tels que
définis ci-avant.

L’invention porte également sur des interfaces spécifiquement définies et appartenant
a ’engin spatial a ravitailler. Les interfaces de I’engin spatial peuvent étre définies par
un standard ou définies simultanément aux interfaces du nanosatellite.

Dans des modes de réalisation particuliers de 1’invention, cette station spatiale de ra-
vitaillement et cet engin spatial sont reli€s I’un a I’autre par une canalisation fluidique
flexible s’étendant depuis la station spatiale de ravitaillement, un nanosatellite associé
a cette canalisation fluidique flexible étant ancré a I’engin spatial par son systeme
d’ancrage réversible. Dans une telle configuration, la réserve d’ergol de ravitaillement
de la station spatiale et le réservoir du satellite peuvent étre en connexion fluidique 1’'un
avec l’autre, par I’intermédiaire de la canalisation fluidique flexible de ravitaillement et
du connecteur fluidique qui 1’équipe.

L’ensemble selon I’invention peut notamment comporter une pluralité d’engins
spatiaux tels que définis ci-avant, chacun pouvant étre reli€¢ et connecté de manicre
fluidique a la station spatiale de ravitaillement par I’intermédiaire d’une canalisation
fluidique flexible s’étendant depuis cette derniere, et d’un nanosatellite associé.

Selon un autre aspect, la présente invention concerne un procédé de ravitaillement en
ergol(s) d’un engin spatial en orbite autour d’un corps céleste, cet engin spatial

comprenant au moins un réservoir, au moyen d’un station spatiale de ravitaillement
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selon I’invention positionnée dans la méme orbite, a proximité de 1’engin spatial. Ce
procédé comprend des étapes successives de :

- le cas échéant, lorsque le nanosatellite se trouve dans une configuration arrimée au
corps principal de la station spatiale de ravitaillement, séparation du nanosatellite de ce
corps principal,

- déplacement du nanosatellite en direction de 1’engin spatial,

- rendez-vous du nanosatellite avec I’engin spatial,

- ancrage du nanosatellite a 1’engin spatial, par le systeme d’ancrage réversible dont il
est muni a cet effet, et liaison fluidique étanche du connecteur fluidique de la cana-
lisation fluidique flexible porté par le nanosatellite au réservoir de 1’engin spatial,
notamment par le biais d’un connecteur fluidique coopérant porté par 1I’engin spatial, et
d’un circuit fluidique éventuel de ce dernier,

- transfert de fluide de la réserve d’ergol de ravitaillement du corps principal de la
station spatiale de ravitaillement jusqu’au réservoir de I’engin spatial, par la cana-
lisation fluidique flexible,

- et, une fois I’étape de transfert de fluide terminée, déconnexion du connecteur
fluidique, et le cas échéant électrique, notamment de 1’interface de communication, et
séparation du nanosatellite et de 1’engin spatial, par libération du systeéme d’ancrage ré-
versible. Le nanosatellite peut alors étre ramené jusqu’au corps principal de la station
spatiale pour y étre arrimé, ou &tre positionné dans une position de parking dans
I’espace, en attente d’une nouvelle mission, ou encore Etre utilisé directement pour une
nouvelle mission de ravitaillement d’un engin spatial.

On entend dans la présente description, par « a proximité de », le fait que 1’engin
spatial se trouve a une distance du corps principal de la station spatiale inférieure a la
longueur de la canalisation fluidique flexible. De préférence, cette distance est proche
de cette longueur, de sorte a ce que I’engin spatial se trouve dans une zone la plus
éloignée possible du corps principal de la station spatiale.

Le procédé selon I’invention peut comprendre une étape préalable de mise de la
station spatiale de ravitaillement dans 1’orbite souhaitée, cette étape préalable pouvant
étre réalisée de toute maniere classique en elle-méme.

Il peut également comprendre une étape préalable de déplacement de 1’engin spatial a
proximité de la station spatiale de ravitaillement, par exemple par commande dudit
engin spatial depuis une station de commande distante.

Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de 1’invention, le nanosatellite est
commandé par un module de commande disposé dans le corps principal de la station
spatiale de ravitaillement, des signaux de commande étant successivement déterminés
et envoyés au nanosatellite par ce module de commande pour la réalisation des étapes

de déplacement, rendez-vous, ancrage a I’engin spatial et séparation de I’engin spatial.
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Dans des modes de mise en ceuvre particuliers de 1’invention, I’étape de transfert de
fluide est contrdlée par un module de gestion du transfert de fluide disposé dans le
corps principal de la station spatiale de ravitaillement.

Parmi I’ensemble des étapes ci-dessus, seule I’étape de déplacement de I’engin
spatial a proximité de la station spatiale de ravitaillement est réalisée par 1’engin spatial
lui-méme. Il peut a cet effet recevoir des signaux de commande d’une station de
commande distante, par exemple d’une station de commande au sol. L ensemble des
autres ¢tapes sont réalisées par la station spatiale de ravitaillement, de préférence sous
son contrdle direct, I’engin spatial n’ayant alors qu’a contrdler sa propre position dans
I’espace jusqu’a sa séparation du nanosatellite.

Ainsi, préférentiellement, 1’intervention d’une station de commande distante n’est
requise que pour les opérations de planification macroscopique du ravitaillement,
notamment la coordination entre I’engin spatial et la station spatiale de ravitaillement,
la gestion de 1’état de la station spatiale de ravitaillement, des anomalies éventuelles, la
maintenance, etc. La communication entre 1’engin spatial parvenu a proximité de la
station spatiale de ravitaillement et cette dernicre s’effectue quant a elle de préférence
directement, sans intermédiaire autre que des lignes de télémétrie et télécommande
prévues a cet effet entre le corps principal et la nanosatellite, et I’interface de commu-
nication avec 1’engin spatial portée par le nanosatellite.

Le déplacement du nanosatellite en direction de I’engin spatial a ravitailler entraine
le déploiement, hors du corps principal de la station spatiale de ravitaillement, de la ca-
nalisation fluidique flexible de ravitaillement qui en est solidaire a sa deuxi¢éme
extrémité, et, plus généralement, de I’ensemble des canalisations, conduits, cables,
lignes de té€lémétrie et/ou de télécommande, reliant au nanosatellite des constituants de
la station spatiale portés par le corps principal.

On entend dans la présente description, par étape de rendez-vous du nanosatellite
avec I’engin spatial, de manicre classique en elle-méme, toutes les phases de
mouvement du nanosatellite, et le cas échéant de I’engin spatial, nécessaires a et
précédant leur ancrage physique a proprement parler. Pour cette étape de rendez-vous,
la trajectoire d’approche du nanosatellite fait appel aux connaissances générales de
I’homme du métier, notamment en ce qui concerne les techniques de rendez-vous (RV)
orbital. Cette étape est de préférence commandée depuis le corps principal de la station
spatiale de ravitaillement, plus particulierement d’un module de commande qu’elle
comporte a cet effet.

L’étape de transfert de fluide du procédé selon I’invention, de la réserve d’ergol de
ravitaillement au réservoir de I’engin spatial, est de préférence également contrdlée
depuis la station spatiale de ravitaillement, plus spécifiquement par un module de

gestion de transfert de fluide, disposé dans le corps principal, qu’elle comporte a cet
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effet. Ce module de gestion de transfert de fluide commande notamment les différentes
vannes, pompes, etc., disposées sur le trajet de circulation du fluide depuis la réserve
d’ergol de ravitaillement jusqu’au réservoir de I’engin spatial, en fonction notamment
de données provenant de I’engin spatial.

L’étape de transfert de fluide peut aussi bien étre réalisée de maniere passive que de
maniere active.

Dans les modes de réalisation particulierement préférés de 1’invention dans lesquels
la station spatiale de ravitaillement comporte plusieurs nanosatellites, chacun associé a
au moins une canalisation fluidique flexible de ravitaillement, le procédé selon
I’invention peut &tre mis en ceuvre simultanément par plusieurs nanosatellites, chacun
selon son propre agenda et son propre rythme, pour le ravitaillement simultané de
plusieurs engins spatiaux.

Lorsque ses réserves d’ergol de ravitaillement sont arrivées aux limites basses com-
patibles du ravitaillement (quantité d’ergol inépuisable), la station spatiale de ravi-
taillement peut €tre réapprovisionnée par tout systeme de véhicule station-service
classique en lui-méme, de préférence stationné dans la méme orbite. Ce réapprovi-
sionnement peut Etre réalisée de maniere usuelle, par amarrage du corps principal de la
station spatiale a ce véhicule, liaison fluidique de la réserve d’ergol a réapprovisionner
avec une cuve d’ergol du véhicule station-service, et transfert de fluide en direction de
la réserve d’ergol de la station spatiale de ravitaillement. Autrement, il peut étre réalisé
en mettant en ceuvre un nanosatellite de la station spatiale et la canalisation fluidique
flexible associée, connectée au circuit fluidique de la réserve d’ergol a réappro-
visionner. Ce nanosatellite est alors déployé depuis le corps principal de la station
spatiale et ancré au véhicule station-service de sorte a réaliser la liaison fluidique de la
réserve d’ergol a réapprovisionner avec une cuve d’ergol du véhicule station-service,
puis le transfert de fluide en direction de cette réserve d’ergol, par I’intermédiaire de la
canalisation fluidique flexible. Ce nanosatellite et la canalisation fluidique flexible
associée peuvent &tre dédiés a ce réapprovisionnement, ou étre ceux qui sont nor-
malement utilisés pour le ravitaillement d’engins spatiaux depuis la réserve d’ergol de
ravitaillement de la station spatiale. Dans ce dernier cas, ils sont alors configurés pour
permettre une circulation de fluide dans les deux sens au sein de la canalisation
fluidique flexible.

Alternativement, la réserve d’ergol a niveau bas en ergol de la station spatiale peut
étre remplacée, au niveau du corps principal, par une réserve pleine.

Les caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront plus clairement a la
lumicre des exemples de mise en ceuvre ci-apres, fournis a simple titre illustratif et
nullement limitatifs de I’invention, avec 1’appui des figures 1 a 7, dans lesquelles :

[Fig.1] La [Fig.1] représente de maniere schématique une station spatiale de ravi-
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taillement conforme a I’invention.

[Fig.2] La [Fig.2] représente une vue en perspective d’un nanosatellite de la station
spatiale de ravitaillement de la [Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] représente un diagramme en blocs illustrant les différentes étapes
d’un procédé selon I’'invention de ravitaillement d’un engin spatial en orbite.

[Fig.4] La [Fig.4] illustre une étape initiale d’un exemple de procédé selon
I’invention pour le ravitaillement d’un engin spatial en orbite, au moyen d’une station
spatiale de ravitaillement conforme a I’invention.

[Fig.5] La [Fig.5] illustre des €tapes suivantes de ce procédé.

[Fig.6] La [Fig.6] illustre de maniere schématique un exemple des étapes de liaison
fluidique entre la station spatiale de ravitaillement et 1’engin spatial, pour le ravi-
taillement dudit engin spatial en ergols, lors de la mise en ceuvre de ce procédé.

[Fig.7] La [Fig.7] illustre des €tapes finales de ce procédé.

On notera que les figures ne sont pas a 1I’échelle, certains éléments ayant ét€ volon-
tairement grossis par rapport a d’autres pour permettre une meilleure compréhension
de I’invention.

Un exemple de station spatiale de ravitaillement 10 conforme a I’invention, destinée
au ravitaillement en ergol(s) d’un engin spatial en orbite autour d’un corps céleste, est
représenté de maniere schématique sur la [Fig.1].

Cette station spatiale comporte un corps principal 11 et une pluralité de nanosatellites
12.

Le corps principal 11 porte un premier module de propulsion 13, muni de tuyeres 14,
pour la réalisation de ses déplacements et son maintien a poste. Dans I’exemple de réa-
lisation montré sur la figure, ces tuyeres sont au nombre de sept, un tel nombre n’étant
nullement limitatif de I’invention. Ce premier module de propulsion 13 est associé€ a
une cuve, non représentée sur la figure, contenant les ergols nécessaires a son fonc-
tionnement.

Le corps principal 11 porte également des panneaux solaires 15, classiques en eux-
mémes, pour son alimentation €lectrique.

Il porte €galement tous les systeémes embarqués classiques nécessaires a son fonc-
tionnement autonome.

La station spatiale 10 comporte, au niveau du corps principal 11, au moins une
réserve d’ergol de ravitaillement 16. Dans le mode de réalisation particulier représenté
sur la figure, ces réserves d’ergol de ravitaillement 16 sont au nombre de trois, un tel
nombre n’étant nullement limitatif de I’invention. Chaque réserve d’ergol de ravi-
taillement 16 est reliée a un circuit fluidique de ravitaillement 17. Dans cet exemple de
réalisation, chaque réserve d’ergol 16 est reli€e a un seul circuit fluidique 17, et chaque

circuit fluidique 17 est reli€ a une seule réserve d’ergol 16. Chaque réserve d’ergol 16
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peut autrement €tre reli€e a plusieurs circuits fluidiques 17, et/ou chaque circuit
fluidique 17 peut étre relié a plusieurs réserves d’ergol 16, selon toute combinaison
possible. Dans de tels cas, les circuits fluidiques 17 sont équipés de vannes multivoies,
pour leur connexion fluidique avec 1’une ou I’autre des réserves d’ergol 16.

Chaque circuit fluidique 17 est connecté a au moins une canalisation fluidique
flexible 18, dite de ravitaillement, au niveau d’une premicre extrémité 181 de cette ca-
nalisation. La canalisation fluidique flexible 18 est €quipée, a une deuxicme extrémité
opposée 182, d’un connecteur fluidique 19, fixé a un nanosatellite 12. Dans 1’exemple
de réalisation représenté sur la figure, une seule canalisation fluidique flexible 18 est
ainsi associée a chaque nanosatellite 12. Dans des variantes de I’invention, un méme
nanosatellite 12 peut étre associé a plusieurs canalisations fluidiques flexibles 18,
chacune connectée a un circuit fluidique de ravitaillement 17 différent.

Les canalisations fluidiques flexibles 18 sont mobiles en extension et en torsion a
I’extérieur du corps principal 11. Elles présentent de préférence une longueur de
plusieurs dizaines de metres, par exemple d’environ 50 m. Ainsi, comme montré sur la
figure, elles sont aptes a s’étendre, par leur deuxieme extrémité 182, a I’extérieur du
corps principal 11, a distance de ce dernier.

Chaque nanosatellite 12 comporte un module de propulsion qui lui est propre, dit
deuxieme module de propulsion 20, visible sur la [Fig.2]. Il comporte en outre un
systeme 21 d’ancrage réversible a I’engin spatial a ravitailler.

La station spatiale de ravitaillement 10 comporte en outre un module de commande
22, pour la commande du fonctionnement des différents systemes portés par le corps
principal 11, ainsi que du fonctionnement des nanosatellites 12. Ce module de
commande 22 comporte un module 23 de gestion de transfert de fluide des réserves
d’ergol 16 aux connecteurs fluidiques 19, jusqu’a ’engin spatial a ravitailler. Un tel
transfert de fluide peut €tre opéré par un systeme de transfert de fluide que comporte a
cet effet la station spatiale de ravitaillement 10. Ce systeme de transfert de fluide
comprend différentes vannes, dont I’ouverture, la fermeture et le débit sont
commandés par le module 23 de gestion de transfert de fluide. Ces vannes peuvent étre
disposés sur les circuits fluidiques 17 et sur les canalisations fluidiques flexibles 18. Le
systeme de transfert de fluide peut également optionnellement comporter une ou
plusieurs pompes, commandées par le module 23 de gestion du transfert de fluide, pour
la réalisation d’un transfert de fluide actif. A titre d’exemple, une telle pompe 24 a été
représentée sur la [Fig.1], sur un des circuits fluidiques 17.

Le module de commande 22 est classique en lui-méme. Il comporte par exemple au
moins un processeur et au moins une mémoire électronique dans laquelle est mémorisé
un produit programme d’ordinateur, sous la forme d’un ensemble d’instructions de

code de programme a exécuter pour mettre en ceuvre les différentes étapes d’un
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procédé de commande des différents systemes embarqués sur le corps principal 11, des
nanosatellites 12 et du systeme de transfert de fluide. Dans une variante, le module de
commande comporte également un ou des circuits logiques programmables, de type
FPGA, PLD, etc., et/ou circuits intégrés spécialisés (ASIC) adaptés a mettre en ceuvre
tout ou partie desdites €tapes de ce procédé de commande. En d’autres termes, le
module de commande comporte un ensemble de moyens configurés de facon logicielle
(produit programme d’ordinateur spécifique) et/ou matérielle (FPGA, PLD, ASIC,
etc.) pour mettre en ceuvre les différentes €tapes de ce procédé de commande.

Un nanosatellite 12, et les éléments qui lui sont li€s, sont représentés de maniere plus
détaillée sur la [Fig.2].

Ce nanosatellite 12 comporte, comme indiqué ci-avant, le deuxieme module de
propulsion 20, le connecteur fluidique 19 et le systeéme d’ancrage réversible 21. Ces
éléments sont de préférence tous disposés sur une méme face du nanosatellite, dite face
avant 121. Cette face avant est destinée a se trouver en regard de 1’engin spatial a ra-
vitailler lors la réalisation du ravitaillement.

Le deuxieéme module de propulsion 20 peut étre de tout type classique en lui-méme.
Il comporte par exemple un ensemble de tuyeres 25, en nombre et positions adéquats
pour permettre ses déplacements en translation et en rotation.

Le systeme d’ancrage réversible 21 peut également Etre de tout type classique en lui-
méme. 11 s’agit par exemple, comme illustré sur la [Fig.2], d’un systeme d’ancrage
mécanique, au moyens de pinces 211 aptes a s’engager dans des organes coopérants
portés par I’engin spatial a ravitailler.

Le nanosatellite 12 est relié¢ au corps principal 11 de la station spatiale de ravi-
taillement 10 par un tube ombilical flexible 26, mobile en extension et en torsion a
I’extérieur de ce corps principal. Ce tube ombilical 26 est de préférence fixé au niveau
d’une face arriere 122 du nanosatellite 12, opposée a sa face avant 121. La canalisation
fluidique flexible 18 s’étend a I'intérieur de de ce tube ombilical 26. Elle se prolonge a
I’intérieur du nanosatellite 12, pour déboucher par sa deuxieme extrémité 182 dans la
face avant 121 du nanosatellite, au niveau du connecteur fluidique 19.

Le tube ombilical 26 peut également par exemple contenir :

- une ligne de télémétrie 27 et une ligne de télécommande 28 reliant le module de
commande 22 aux différents systemes embarqués du nanosatellite 12 ainsi qu’a une
interface de communication 29 disposée sur la face avant 121 du nanosatellite 12 et
destinée a assurer la communication avec 1’engin spatial a ravitailler lorsque celui-ci
est ancré au nanosatellite 12 ;

- un cable électrique 30 assurant I’alimentation électrique du nanosatellite 12 depuis
le corps principal 11 ;

- un conduit 31 d’alimentation en ergols du deuxieme module de propulsion 20
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depuis le corps principal 11, par exemple depuis la cuve d’ergols (non représentée sur
le figures) alimentant le premier module de propulsion 13 ou depuis une réserve
d’ergols de ravitaillement 16.

Dans le mode de réalisation particulier représenté sur la [Fig.2], le conduit
d’alimentation 31 se confond pour partie avec la canalisation fluidique flexible 18.
Ainsi, dans ce mode de réalisation, I’alimentation en ergols du nanosatellite 12
s’effectue depuis une réserve d’ergols de ravitaillement 16, dans un premier temps via
la canalisation fluidique flexible 18. Au niveau du nanosatellite 12, cette derniere est
pourvue d’une vanne multivoies 32, dont une sortie oriente le fluide vers une partie
terminale de la canalisation fluidique flexible 18 se prolongeant jusqu’au niveau du
connecteur fluidique 19, et une autre sortie oriente le fluide vers une partie terminale
du conduit d’alimentation 31. Le conduit d’alimentation 31 peut déboucher dans un
réservoir d’ergols 33 du nanosatellite 12, depuis lequel est alimenté le deuxiéme
module de propulsion 20.

Un tel mode de réalisation n’est toutefois nullement limitatif de I’invention, et le
conduit d’alimentation 31 peut par exemple étre enticrement distinct de la canalisation
fluidique flexible 18. Dans une variante de I’invention, il alimente directement le
deuxieme module de propulsion 20, le nanosatellite 12 étant alors dépourvu de
réservoir d’ergol(s).

Le nanosatellite 12 comporte également, au niveau de la face avant 121, un capteur
de rendez-vous 34 pour la réalisation des €tapes de rendez-vous avec 1’engin spatial a
ravitailler. Ce capteur de rendez-vous 34 peut €tre de tout type classique en lui-méme.

Le nanosatellite 12 et le corps principal 11 peuvent en outre tre pourvus de moyens
d’arrimage réversible coopérants, respectivement désignés par les références 35 et 36
sur les figures 1 et 2, pour I’arrimage du nanosatellite 12 au corps principal 11 en mode
inactif du nanosatellite, entre deux missions de ravitaillement. Ces moyens d’arrimage
réversible coopérants 35, 36 sont de préférence de type mécanique.

La station spatiale de ravitaillement 10 selon I’invention peut €tre utilisée pour le ra-
vitaillement dans I’espace d’un engin spatial a ravitailler en ergol(s), I’'un comme
I’autre €tant dispos€s dans une méme orbite autour d’un corps céleste.

Les principales étapes d’un procédé pour un tel ravitaillement, conforme a
I’invention, sont montrées sur la [Fig.3].

La station spatiale de ravitaillement est stationnée en position de parking 40 dans
I’ orbite souhaitée, dans I’attente de remplir une mission de ravitaillement.

Le procédé de ravitaillement comprend une étape préalable de déplacement 41 de
I’engin spatial a proximité du corps principal 11 de la station spatiale de ravitaillement
10. On entend par 1a que I’engin spatial se positionne a une distance de ce corps

principal 11 la plus longue possible, tout en étant inférieure a la longueur de la cana-
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lisation fluidique flexible 18, de sorte a pouvoir €tre atteint par la face avant 121 du na-
nosatellite 12.

Toutes les opérations réalisées ensuite par le nanosatellite 12 sont commandées par le
module de commande 22, qui commande notamment le deuxieme module de
propulsion 20, le systeme d’ancrage réversible 21 et le connecteur fluidique 19, en
fonction notamment de données fournies par le capteur de rendez-vous 34 et I'interface
29 de communication avec 1’engin spatial 50.

Optionnellement, lorsque le nanosatellite 12 devant accomplir la mission de ravi-
taillement est arrimé au corps principal 11, le procédé comprend une étape 42 de sé-
paration du nanosatellite 12 et du corps principal 11.

On obtient alors la configuration illustrée sur la [Fig.4]. Sur cette figure, on a re-
présenté a titre d’exemple deux engins spatiaux 50 a ravitailler.

Chacun de ces engins spatiaux 50 comporte un réservoir 51, a réapprovisionner en
ergol(s) pour I’alimentation de ses moyens de propulsion. Le réservoir 51 est relié€ a un
circuit fluidique 52, qui est lui-méme équipé, sur une face dite arriere 53 de I’engin
spatial, qui est la face destinée a étre en regard de la face avant 121 du nanosatellite 12
lors des opérations de ravitaillement, d’un connecteur fluidique (non représenté sur la
[Fig.4]) apte a coopérer avec le connecteur fluidique 19 du nanosatellite 12 pour
réaliser une liaison fluidique étanche entre la canalisation fluidique flexible 18 et le
réservoir 51 de I’engin spatial 50.

L’ étape suivante du procédé est le déplacement 43 du nanosatellite 12 en direction de
I’engin spatial 50, comme illustré en 43 sur la [Fig.4].

Lorsque le nanosatellite 12 est parvenu a une distance proche de I’engin spatial 50, le
procédé comporte une étape de rendez-vous 44 du nanosatellite 12 avec I’engin spatial
50. Cette étape peut étre réalisée de toute maniere classique en elle-méme, au moyen
du capteur de rendez-vous 34 du nanosatellite. L’intelligence du rendez-vous est de
préférence gérée par le module de commande 22, depuis le corps principal 11 de la
station spatiale 10. L’engin spatial 50, selon sa configuration, peut rester passif, ou
participer de maniere active a cette étape de rendez-vous.

Le procédé selon I’invention comprend ensuite une étape 45 d’ancrage du nano-
satellite 12 a I’engin spatial 50, par le systeme d’ancrage réversible 21 qu’il porte sur
sa face avant 121. Cet ancrage est réalis€ au niveau de la face arriere 53 de I’engin
spatial 50, et de préférence de telle sorte qu’il réalise €galement, de maniere au-
tomatique :

- la connexion fluidique du connecteur fluidique 19 avec le connecteur fluidique
coopérant de 1’engin spatial 50,

- et/ou la connexion de I’interface de communication 29 avec le systeme de controle

et de commande de I’engin spatial 50.
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On obtient a I’issue de cette étape la configuration montrée sur la [Fig.5], dans
laquelle les nanosatellites 12 sont ancrés aux engins spatiaux 50 qu’ils doivent respec-
tivement ravitailler.

Le procédé selon I’invention comprend ensuite une étape 46 de transfert de fluide
d’une réserve d’ergol de ravitaillement 16 de la station spatiale 10 au réservoir 51 de
I’engin spatial 50. Cette étape est de préférence commandée depuis le module de
commande 22 de la station spatiale 10, plus particulierement depuis le module 23 de
gestion du transfert de fluide qu’il contient. A cet effet, le module de commande 22
envoie des signaux de commande aux différents composants du systeme de transfert de
fluide, c’est-a-dire aux vannes, pompes, etc., situées sur le trajet de circulation du
fluide entre la réserve d’ergol de ravitaillement 16 et le réservoir 51 de 1’engin spatial
50, en particulier par la ligne de télécommande 28 et I’interface de communication 29
pour les signaux destinés a la commande de composants situ€s dans I’engin spatial 50.
Ces signaux de commande sont notamment déterminés en fonction d’informations
recues de ’engin spatial 50 par I’interface de communication 29 et la ligne de té-
lémétrie 27, notamment concernant le niveau de remplissage du réservoir 51 a réappro-
visionner.

La [Fig.6] illustre de manicre schématique un exemple d’une architecture fluidique
de I’ensemble formé par la station spatiale 10 et un engin spatial 50 a ravitailler. Elle
comporte, comme montré en a/, cOté€ station spatiale, une réserve d’ergol de ravi-
taillement 16, reli€e a un circuit fluidique de ravitaillement 17 lui-m&me connecté de
maniere fluidique a une canalisation fluidique flexible 18. Le circuit fluidique 17 est
muni d’une pompe 24, apte a entrainer un fluide en circulation depuis la réserve
d’ergol 16, par la canalisation fluidique flexible 18, jusqu’au connecteur fluidique 19.
A titre d’exemple, une vanne 37 peut étre montée sur cette dernicre. A sa deuxieéme
extrémité 182, la canalisation fluidique flexible 18 est équipée du connecteur fluidique
19. Cot€ engin spatial, le réservoir 51 a ravitailler est reli€ a un circuit fluidique 52, lui-
méme connecté de maniere fluidique a un connecteur fluidique dit coopérant 55. Une
vanne 54 est représentée a titre d’exemple sur circuit fluidique 52. Dans la position
montrée en a/ sur la figure, le connecteur fluidique 19 et le connecteur fluidique
coopérant 55 sont €loignés ’un de I’autre. Lors de I’étape 43 de déplacement du nano-
satellite du procédé selon I’invention, ils se déplacent I’un vers I’autre, comme indiqué
en 56 sur la figure.

Consécutivement a I’étape d’ancrage 45 du procédé, le connecteur fluidique 19 et le
connecteur fluidique coopérant 55 se connectent de maniere fluidique 1’un a 1’autre,
comme montré en b/ sur la [Fig.6].

L’ étape 46 de transfert de fluide du procéd€ peut alors €tre réalisée. A cet effet, les

vannes 37 et 54 sont ouvertes, de préférence sous la commande du module de
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commande 22, et la pompe 24 est actionnée pour entrainer le fluide contenu dans la
réserve d’ergol de ravitaillement 16 en circulation, selon la direction indiquée en 46 en
c/ sur la figure, jusqu’au réservoir 51. Lorsque le module de commande 22 regoit
I’information que le réservoir 51 est suffisamment rempli, il commande 1’arrét de la
pompe 24 et la fermeture des vannes 37 et 54.

Une fois le transfert de fluide effectué, le procédé selon I’invention comporte une
étape 47 de sé€paration du nanosatellite 12 et de ’engin spatial 50, par libération du
systeme d’ancrage réversible 21, et une étape 48 d’éloignement de 1’engin spatial 50 et
du nanosatellite 12. Cette €tape est illustrée en d/ sur la [Fig.6]. Le connecteur
fluidique 19 et le connecteur fluidique coopérant 55 sont déconnectés 1’un de 1’autre, et
s’éloignent en directions opposées, comme illustré en 57.

On obtient a I’issue de ces €étapes la configuration montrée sur la [Fig.7], dans
laquelle les engins spatiaux ravitaillés 50 sont séparé€s de la station spatiale de ravi-
taillement 10, et peuvent se déplacer vers leur zone de mission. La station spatiale de
ravitaillement 10 se retrouve quant a elle en position initiale, préte a réaliser d’autres
missions de ravitaillement.

Comme exposé ci-avant, ce procéd€ peut étre réalis€ simultanément par une pluralité
de nanosatellites 12 d’une méme station spatiale de ravitaillement 10, pour la réa-

lisation simultanée de plusieurs missions de ravitaillement d’engins spatiaux 50.
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Revendications

Station spatiale de ravitaillement (10) pour le ravitaillement en ergol(s)
d’un engin spatial (50) comprenant au moins un réservoir (51), tous
deux en orbite autour d’un corps céleste, ladite station spatiale de ravi-
taillement (10) comportant un corps principal (11) portant un premier
module de propulsion (13),

et étant caractérisée en ce qu’elle comporte :

- au niveau dudit corps principal (11), au moins une réserve d’ergol de
ravitaillement (16) reliée a un circuit fluidique de ravitaillement (17),

- une canalisation fluidique flexible (18) connectée a une premiere
extrémité (181) en sortie dudit circuit fluidique de ravitaillement (17) et
équipée a une deuxieme extrémité (182) d’un connecteur fluidique (19)
pour la liaison fluidique étanche de ladite canalisation fluidique flexible
(18) audit réservoir (51) de I’engin spatial (50), ladite canalisation
fluidique flexible (18) étant mobile en extension et en torsion a
I’extérieur dudit corps principal (11) de la station spatiale de ravi-
taillement (10),

- un nanosatellite (12) portant ledit connecteur fluidique (19) équipant la
deuxieme extrémité (182) de la canalisation fluidique flexible (18), et
comportant un deuxieéme module de propulsion (20) indépendant dudit
premier module de propulsion (13), un capteur de rendez-vous (34) et
un systeme (21) d’ancrage réversible a I’engin spatial (50) dans une
position déterminée dans laquelle ledit connecteur fluidique (19) est
apte a réaliser une liaison fluidique étanche avec ledit réservoir (51) de
I’engin spatial (50),

- et un systeme de transfert de fluide de ladite réserve d’ergol de ravi-
taillement (16) audit réservoir (51) de I’engin spatial (50), par ladite ca-
nalisation fluidique flexible (18), opérable lorsque ledit nanosatellite
(12) est ancré audit engin spatial (50) par ledit systeéme d’ancrage ré-
versible (21) et que ledit connecteur fluidique (19) réalise une liaison
fluidique étanche avec ledit réservoir (51) de I’engin spatial (50).
Station spatiale de ravitaillement selon la revendication 1, comprenant
une ligne de télémétrie (27) et/ou une ligne de télécommande (28)
assurant une liaison de communication entre ledit corps principal (11) et
ledit nanosatellite (12), ledit nanosatellite (12) comprenant en outre une
interface (29) de communication avec I’engin spatial (50) pour la

réception de données représentatives du niveau de remplissage dudit
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réservoir (51) de I’engin spatial (50).

Station spatiale de ravitaillement selon la revendication 2, comprenant
en outre, dans ledit corps principal (11), un module (22) de commande
du deuxieme module de propulsion (20), du systeme d’ancrage ré-
versible (21) et du connecteur fluidique (19), ledit module de commande
(22) étant programmé pour émettre des signaux de commande en
fonction des données fournies par le capteur de rendez-vous (34) et
I’interface (29) de communication avec ledit engin spatial (50).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 3, dans laquelle ledit systtme d’ancrage réversible (21) et
ledit connecteur fluidique (19) sont configurés de sorte que 1’ancrage
dudit nanosatellite (12) audit engin spatial (50) réalise également la
liaison fluidique étanche de ladite canalisation fluidique flexible (18)
avec ledit réservoir (51) de I’engin spatial (50).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 4, comprenant un cable électrique (30) assurant une ali-
mentation électrique entre ledit corps principal (11) et ledit nanosatellite
(12).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 5, dans laquelle ladite canalisation fluidique flexible (18),
et le cas échéant ledit cable électrique (30), ladite ligne de télémétrie
(27) et/ou ladite ligne de télécommande (28), sont contenus dans un tube
ombilical flexible (26) fixé a une premiere extrémité audit corps
principal (11) et a une deuxieme extrémité audit nanosatellite (12).
Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 6, dans laquelle ledit nanosatellite (12) et ledit corps
principal (11) sont équip€s de moyens d’arrimage coopérants (35, 36)
pour I’arrimage réversible dudit nanosatellite (12) audit corps principal
(11).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 7, comportant un conduit (31) d’alimentation en ergol(s)
dudit deuxieme module de propulsion (20) du nanosatellite (12) depuis
ledit corps principal (11), ledit nanosatellite (12) étant dépourvu de
réservoir a ergols.

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a §, comprenant un module (23) de gestion du transfert de
fluide de ladite réserve d’ergol de ravitaillement (16) audit réservoir

(51) de I’engin spatial (50), dispos€ dans ledit corps principal (11).
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Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 9, dans laquelle ledit systeme de transfert de fluide
comprend une pompe (24) de circulation de fluide dans ladite cana-
lisation fluidique flexible (18).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 10, comportant une pluralité de réserves d’ergol de ravi-
taillement (16) portées par ledit corps principal (11).

Station spatiale de ravitaillement selon 1’une quelconque des reven-
dications 1 a 11, comportant une pluralité de nanosatellites (12) tels que
définis dans I’une des revendications 1 a 11, chacun étant associé a une
canalisation fluidique flexible (18) telle que définie dans I’une des re-
vendications 1 a 11, et, pour chaque couple nanosatellite (12) / cana-
lisation fluidique flexible (18), un systeme de transfert de fluide d’une
réserve d’ergol de ravitaillement (16) portée par le corps principal (11)
au réservoir (51) d’un engin spatial (50), par ladite canalisation
fluidique flexible (18), opérable lorsque ledit nanosatellite (12) est ancré
audit engin spatial (50) par ledit syst¢tme d’ancrage réversible (21) et le
connecteur fluidique (19) de ladite canalisation fluidique flexible (18)
réalise une liaison fluidique étanche avec le réservoir (51) dudit engin
spatial (50).

Ensemble comprenant au moins une station spatiale de ravitaillement
(10) et un engin spatial (50) tels que définis dans 1’'une quelconque des
revendications 1 a 12.

Procédé de ravitaillement en ergol(s) d’un engin spatial (50) en orbite
autour d’un corps céleste, au moyen d’un station spatiale de ravi-
taillement (10) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12 po-
sitionnée dans ladite orbite a proximité dudit engin spatial (50), ledit
engin spatial (50) comprenant au moins un réservoir (51), ledit procédé
comprenant des €tapes de :

- le cas échéant, séparation (42) du nanosatellite (12) du corps principal
(11) de la station spatiale de ravitaillement (10),

- déplacement (43) du nanosatellite (12) en direction de I’engin spatial
(50),

- rendez-vous (44) du nanosatellite (12) avec I’engin spatial (50),

- ancrage (45) du nanosatellite (12) a I’engin spatial (50), et liaison
fluidique étanche du connecteur fluidique (19) de la canalisation
fluidique flexible (18) porté par le nanosatellite (12) au réservoir (51) de
I’engin spatial (50),
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- transfert de fluide (46) de la réserve d’ergol de ravitaillement (16) du
corps principal (11) de la station spatiale de ravitaillement (10) au
réservoir (51) de I’engin spatial (50), par la canalisation fluidique
flexible (18),

- et séparation (47) du nanosatellite (12) et de I’engin spatial (50).
Procédé selon la revendication 14, selon lequel ledit nanosatellite (12)
est commandé par un module de commande (22) disposé dans ledit
corps principal (11) de la station spatiale de ravitaillement (10), des
signaux de commande étant successivement déterminés et envoyés audit
nanosatellite (12) par ledit module de commande (22) pour la réalisation
des €tapes de déplacement (43), rendez-vous (44), ancrage (45) a I’engin
spatial (50) et séparation (47) de I’engin spatial (50).

Procédé selon la revendication 14 ou 15, selon lequel I’étape de transfert
de fluide (46) est contr6lée par un module de gestion du transfert de
fluide (23) disposé dans le corps principal (11) de la station spatiale de

ravitaillement (10).
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