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Description
Titre de l'invention : Procédé pour un contréle d’orbite autonome et

satellite configuré pour la mise en ceuvre du procédé

[0001]  La présente invention concerne le domaine du controle d’orbite autonome et en par-
ticulier de la gestion des risques de collision.

[0002] Il est connu de déléguer au systeme satellite bord le contréle d’orbite autonome, i.e.
la planification et la réalisation des corrections orbitales permettant de se maintenir sur
I’ orbite de la mission du satellite.

[0003] Le maintien a poste sur des orbites basses par la mise en ceuvre d’un contrdle d’orbite
autonome implique la réalisation de manceuvres de contrdle d’orbite fréquentes et non
prédictibles par le sol. Elles sont en effet calculées et réalisées de fagon autonome par
le bord et avec une anticipation courte ne permettant pas la prise en compte du plan de
manceuvres par le segment sol. L’orbite précise suivie par le satellite n’est donc pas
formellement connue au sol, seule la tenue de sa fenétre de maintien a poste est
garantie.

[0004] Avec un contrdle d’orbite autonome en orbite basse, la fenétre de maintien a poste est
étroite. Le contréle d’orbite autonome s’asservit finement autour de son orbite de
guidage. A ce titre, les manceuvres de maintien a poste sont {réquentes et petites, parti-
culierement a basse altitude. La conséquence est une forte sensibilité du contrdle aux
variations de la dynamique orbitale dues aux perturbations. En particulier, pour les
orbites tres basses, le frottement atmosphérique est une force prépondérante fortement
dépendante de 1’activité solaire. Sur des courtes périodes, 1’activité solaire est
fluctuante et peu prédictible. A ce titre, le COA ne sait pas anticiper son besoin de
correction sur un horizon temporel trop long et doit étre réactif. Par exemple, le besoin
de réactivité est de I’ordre de 2 a 3 orbites pour un satellite sur une orbite a 500 km.

[0005]  La gestion habituelle des risques de collision par le segment sol apparait fortement
contrainte de par la méconnaissance de cette trajectoire future et par les temps de
réaction et de latence différents entre le systeme bord et cette gestion par le sol.

[0006]  L’invention a donc pour but de proposer une solution a tout ou partie de ces
problemes.

[0007] A ceteffet, la présente invention concerne un procédé pour un contrdle d’orbite
autonome d’un satellite intégrant a bord du satellite un maintien a poste du satellite et
un évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet spatial, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

- activation du procédé a un instant d’activation;

- utilisation d’un précédent plan de manceuvres déterminé sur un précédent horizon



de prédiction pour garantir le maintien a poste du satellite et/ou la gestion des risques
de collision, le précédent plan de manceuvres comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, au
moins une précédente manceuvre, I’au moins une précédente manceuvre étant définie
pour &tre mise en ceuvre a une date a I'intérieur du précédent horizon de prédiction du
précédent plan de manceuvres, le précédent horizon de prédiction comprenant une
précédente partie figée comprise entre un début du précédent horizon de prédiction et
une fin de la précédente partie figée, le précédent plan de manceuvres étant I’un parmi
un plan de manceuvres déterminé sur le précédent horizon de prédiction, un nouveau
plan de manceuvres déterminé sur le précédent horizon de prédiction, un autre plan de
manceuvres déterminé sur le précédent horizon de prédiction, ou le précédent plan de
manceuvres comprenant un plan de manceuvres d’évitement déterminé sur un précédent
horizon d’évitement,

- si le précédent plan de manceuvres comprend un plan de manceuvres d’évitement
déterminé sur un précédent horizon d’évitement, et si une fin dudit précédent horizon
d’évitement est antérieure a la fin de la précédente partie figée, ou si le précédent plan
de manceuvres n’est pas un plan de manceuvres d’évitement, les étapes suivantes sont
mises en ceuvre:

- détermination d’un plan de manceuvres sur un horizon de prédiction pour garantir le
maintien a poste du satellite, ledit plan de manceuvres comprenant au moins une
précédente manceuvre du précédent plan de manceuvres, lorsqu’il n’est pas vide, si I’au
moins une précédente manceuvre est définie pour €tre mise en ceuvre a une date a
I’intérieur de la précédente partie figée et a I’intérieur de 1’horizon de prédiction du
plan de manceuvres, I’horizon de prédiction ayant une durée égale a la durée du
précédent horizon de prédiction, un début de I’horizon de prédiction étant décalé dans
le temps par rapport au début du précédent horizon de prédiction, le décalage dans le
temps étant €gal a un délai d’activation, le plan de manceuvres comprenant en outre,
lorsqu’il n’est pas vide, au moins une manceuvre, I’au moins une manceuvre étant
définie pour étre mise en ceuvre pendant une partie calculée de 1’horizon de prédiction
comprise entre la fin de la précédente partie figée et la fin de I’horizon de prédiction, le
plan de manceuvres étant déterminé en fonction de créneaux autorisés sur 1’horizon de
prédiction par un programme de mission du satellite;

- identification, pour une trajectoire correspondant a une exécution du plan de
manceuvres déterminé, d’un risque identifié de collision avec 1’au moins un objet
spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec I’au moins un objet
spatial ;

- si le niveau de risque est inférieur ou égal a un seuil prédéterminé, transmission du
plan de manceuvres a un systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude

du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente partie figée, 1’étape de
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transmission comprenant une étape de sauvegarde, dans laquelle le plan de manceuvres
devient le précédent plan de manceuvres ;

- si le niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé:

- détermination d’un nouveau plan de manceuvres sur 1’horizon de prédiction pour
garantir le maintien a poste du satellite, ledit nouveau plan de manceuvres comprenant
au moins une précédente manceuvre du précédent plan de manceuvres, lorsqu’il n’est
pas vide, si I’au moins une précédente manceuvre est définie pour €tre mise en ceuvre a
une date a I’intérieur du précédent horizon de prédiction et a I’intérieur de 1’horizon de
prédiction du nouveau plan de manceuvres, le nouveau plan de manceuvres comprenant
en outre, lorsqu’il n’est pas vide, au moins une nouvelle manceuvre, I’au moins une
nouvelle manceuvre étant définie pour &tre mise en ceuvre sur une nouvelle partie
calculée de I’horizon de prédiction comprise entre la fin du précédent plan de
manceuvres et la fin de I’horizon de prédiction, le nouveau plan de manceuvres étant
déterminé en fonction de créneaux autorisés sur I’horizon de prédiction par un
précédent programme de mission du satellite;

- identification, pour une nouvelle trajectoire correspondant a une exécution du
nouveau plan de manceuvres déterminé, d’un nouveau risque identifié de collision avec
au moins un nouvel objet spatial et détermination d’un nouveau niveau de risque de
collision avec I’au moins un nouvel objet spatial, I’au moins un nouvel objet et I’au
moins un objet pouvant €tre identiques;

- si le nouveau niveau de risque est inférieur ou égal a un nouveau seuil prédéterminé,
transmission du nouveau plan de manceuvres au systeme de commande de propulsion
et de contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente
partie figée, I’étape de transmission comprenant une ¢tape de sauvegarde, dans laquelle
le nouveau plan de manceuvres devient le précédent plan de manceuvres;

- activation du procédé au moins une fois a un instant d’activation suivant, 1’instant
d’activation suivant étant I’instant d’activation décalé du délai d’activation.

Selon ces dispositions, les manceuvres du plan de manceuvres sont calculées sur un
horizon de prédiction de maniere a obtenir un niveau de risque de collision acceptable
sur la base des conjonctions connues a I’instant d’activation considéré, en assurant le
maintien a poste pour la mission, dans le cas ou il n’y pas de risque de collision
identifié.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’instant d’activation du procéd€ est un instant de
passage du satellite au nceud ascendant de I’ orbite du satellite.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé comprend en outre les €tapes suivantes,

si le nouveau niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé:
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- détermination d’un autre plan de manceuvres sur I’horizon de prédiction, I’autre plan
de manceuvres comprenant seulement 1’au moins une précédente manceuvre du
précédent plan de manceuvres, lorsqu’il n’est pas vide, si I’au moins une précédente
manceuvre est définie pour étre mise en ceuvre a une date a I’intérieur de la précédente
partie figée et a I’intérieur de ’horizon de prédiction dudit autre plan de manceuvres ,
I’autre plan de manceuvres ne comprenant aucune manceuvre si I’au moins une
précédente manceuvre n’est pas définie pour €tre mise en ceuvre pendant la précédente
partie figée et a I’intérieur de horizon de prédiction;

- identification, pour une autre trajectoire correspondant a une exécution de 1’autre plan
de manceuvres, d’un autre risque identifié de collision avec au moins un autre objet
spatial et détermination d’un autre niveau de risque de collision avec 1’au moins un
autre objet spatial, I’au moins un autre objet spatial et I’au moins un objet spatial
pouvant €tre identiques;

- si I’autre niveau de risque est inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé,
transmission de 1’autre plan de manceuvres au systeéme de commande de propulsion et
de contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente
partie figée, I’étape de transmission comprenant une ¢tape de sauvegarde, dans laquelle
I’autre plan de manceuvres devient le précédent plan de manceuvres;

Selon ces dispositions, si la modification de la trajectoire ne permet pas de réduire le
risque de collision a un niveau acceptable, I’autre plan de manceuvres sans manceuvres
calculées permet d’obtenir une trajectoire pouvant servir de base de référence pour une
détermination de manceuvres d’évitements spécifiques. Les manceuvres de 1’autre plan
de manceuvres ne sont pas calculées et ne garantissent donc plus la réalisation du
maintien a poste de maniere a proposer une solution calculatoire rapide permettant une
modification substantielle de la trajectoire afin de modifier le risque de collision
identifié.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé comprend en outre les €tapes suivantes,
si I’autre niveau de risque est supérieur a 1’autre seuil prédéterminé:

- détermination d’un plan de manceuvres d’évitement sur un horizon d’évitement, le
plan de manceuvres d’évitement comprenant I’au moins une précédente manceuvre du
précédent plan de manceuvres, lorsqu’il n’est pas vide, si I’au moins une précédente
manceuvre est définie pour étre mise en ceuvre pendant la précédente partie figée du
précédent horizon de prédiction, le plan de manceuvres d’évitement comprenant en
outre au moins une manceuvre d’évitement pour éviter la collision avec I’autre objet
spatial;

- transmission du plan de manceuvres d’évitement au systeme de commande de
propulsion et de contréle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la

précédente partie figée, I’étape de transmission comprenant une étape de sauvegarde,
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dans laquelle le plan de manceuvres d’évitement et une partie sans manceuvre comprise
entre une fin de 1’horizon d’évitement et la fin de ’horizon de prédiction deviennent
ensemble le précédent plan de manceuvres.

Selon ces dispositions, les manceuvres du plan de manceuvres sont calculées sur un
horizon de prédiction de maniere a garantir un niveau de risque de collision acceptable
sur la base des conjonctions connues a I’instant d’activation considéré, en assurant un
évitement des collisions identifi€ées pénalisant le moins possible la mission.

Selon un mode de mise en ceuvre, le plan de manceuvres d’évitement est déterminé
en utilisant des créneaux prioritaires autoris€s par le programme de mission du
satellite.

Selon un mode de mise en ceuvre, un début de I’horizon d’évitement coincide avec le
début de I’horizon de prédiction, et dans lequel une fin de I’horizon d’évitement est dé-
terminée en fonction d’un instant de plus petit rapprochement du satellite avec 1’autre
objet spatial.

Selon un mode de mise en ceuvre, la fin de I’horizon d’évitement est I’instant de plus
petit rapprochement du satellite avec 1’autre objet spatial, augmenté d’une période de
temps prédéterminée, les créneaux prioritaires utilisés pour I’au moins une manceuvre
d’évitement étant positionnés avant I’instant de plus petit rapprochement du satellite
avec I’autre objet spatial, des créneaux complémentaires étant positionnés sur la
période de temps prédéterminée pour des manceuvres complémentaires destinées a
assurer un retour du satellite sur une orbite de référence.

Selon un mode de mise en ceuvre, les créneaux prioritaires autorisés pour la déter-
mination du plan de manceuvres d’évitement sont déterminés en fonction des créneaux
autorisés sur ’horizon de prédiction par le programme de mission pour favoriser le
maintien a poste et en fonction d’autres créneaux autorisés par un autre programme de
mission défini pour favoriser 1’évitement.

Selon un mode de mise en ceuvre, les autres créneaux autorisés par I’autre
programme de mission comprennent les créneaux complémentaires autorisés pour les
manceuvres complémentaires destinées a assurer le retour du satellite sur 1’orbite de
référence.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé comprend le programme de mission
nominal et I’autre programme de mission comprennent une période de reprise
commune comprise entre un premier instant de reprise et un deuxi¢me instant de
reprise, les créneaux alloués pour la détermination du plan de manceuvres d’évitement
étant les créneaux de 1’autre programme de mission qui sont compris dans la période
de reprise, et les créneaux du programme de mission nominal qui ne sont pas compris
dans la période de reprise.

Selon un mode de mise en ceuvre, le procédé comprend en outre les €tapes suivantes,
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si le précédent plan de manceuvres, sauvegardé suite a I’activation du procédé,
comprend un plan de manceuvres d’évitement déterminé sur un précédent horizon
d’évitement, et si la fin dudit précédent horizon d’évitement est postérieure a la fin de
la précédente partie figée dudit précédent plan de manceuvres:
— mise a jour, pour une trajectoire correspondant a une exécution du précédent plan de
manceuvres déterminé, d’un risque identifié de collision avec 1’au moins un objet
spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec I’au moins un objet
spatial ;
- détermination d’un plan de manceuvres d’évitement sur un autre horizon d’évitement
5
- détermination d’un plan de manceuvres sur une autre partie calculée de 1’horizon de
prédiction, 1’autre partie calculée étant comprise entre la fin de I’autre horizon
d’évitement et la fin de I’horizon de prédiction,
- transmission du plan de manceuvres d’évitement et du plan de manceuvres au systeme
de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour exécution des
manceuvres de la précédente partie figée, I’étape de transmission comprenant une étape
de sauvegarde, dans laquelle le plan de manceuvres d’évitement et le plan de
manceuvres deviennent ensemble le précédent plan de manceuvres.

Selon un mode de mise en ceuvre, le délai d’activation est égale a une durée d’une
orbite du satellite.

Selon un mode de mise en ceuvre, la durée de I’horizon de prédiction est €gale a une
durée d’au moins 3 orbites successives du satellite.

Selon un mode de mise en ceuvre la durée de 1’horizon de prédiction est égale a une
durée d’un nombre d’orbites successives, le nombre d’orbites successives étant
compris entre 10 et 20, le nombre d’orbites successives €tant de préférence €gale a 14
ou 15.

Selon un mode de mise en ceuvre, la durée de la précédente partie figée (PPF) est
égale a une durée de 3 orbites successives du satellite.

Selon un aspect, I’invention concerne également un satellite comprenant un dispositif
de contrdle d’orbite autonome, le dispositif étant configuré pour assurer de manicre
autonome a bord du satellite une fonction de maintien a poste du satellite et une
fonction d’évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet spatial, le
satellite comprenant :

- un équipement configuré pour activer le dispositif a un instant d’activation

le dispositif comprenant :

- un moyen de détermination d’un plan de manceuvres pour garantir le maintien a
poste du satellite, le plan de manceuvres comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, au moins

une manceuvre, 1I’au moins une manceuvre étant définie pour étre mise en ceuvre a une



date a I’intérieur d’un horizon de prédiction du plan de manceuvres, 1’horizon de
prédiction ayant une durée comprise entre un début de 1’horizon de prédiction cor-
respondant a I’instant d’activation et une fin de I’horizon de prédiction, le plan de
manceuvres étant déterminé a partir d’un précédent plan de manceuvres comprenant,
lorsqu’il n’est pas vide, au moins une précédente manceuvre, I’au moins une
précédente manceuvre étant définie pour €tre mise en ceuvre a une date a I’ intérieur
d’un précédent horizon de prédiction du précédent plan de manceuvres, le précédent
horizon de prédiction ayant une durée égale a la durée de I’horizon de prédiction, le
début de I’horizon de prédiction étant décalé dans le temps par rapport a un début du
précédent horizon de prédiction, le décalage dans le temps étant égal a un délai
d’activation, I’horizon de prédiction comprenant une partie figée comprise entre le
début de I’horizon de prédiction et une fin de la premiere figée, et une partie calculée
comprise entre la fin de la partie figée et la fin de 1’horizon de prédiction, le plan de
manceuvres étant déterminé en fonction de créneaux autorisé€s sur I’horizon de
prédiction par un programme de mission, I’au moins une manceuvre du plan de
manceuvres comprenant 1’au moins une précédente manceuvre du précédent plan de
manceuvres si I’au moins une précédente manceuvre est définie pour étre mise en
ceuvre pendant la partie figée de 1’horizon de prédiction;
- un moyen d’identification d’un risque identifi¢ de collision avec I’au moins un objet
spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec I’au moins un objet
spatial ;
- un moyen de vérification si le niveau de risque est inférieur ou égal a un seuil pré-
déterminé ;
- un moyen transmission configuré pour transmettre le plan de manceuvres a un
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite et pour sau-
vegarder le plan de manceuvres de sorte que le plan de manceuvres devient le précédent
plan de manceuvres si le niveau de risque est inférieur ou €gal a un seuil prédéterminé ;
[0027] - le moyen de détermination €tant configuré, si le niveau de risque est supérieur au
seuil prédéterminé, pour déterminer un nouveau plan de manceuvres, le nouveau plan
de manceuvres comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, I’au moins une précédente
manceuvre du précédent plan de manceuvres si I’au moins une précédente manceuvre
est définie pour €tre mise en ceuvre a une date a I’intérieur du précédent horizon de
prédiction et a I’intérieur de 1’horizon de prédiction;

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un nouveau risque de
collision avec au moins un nouvel objet spatial et pour déterminer un nouveau niveau
de risque de collision avec I’au moins un nouvel objet spatial;

- le moyen de vérification étant configuré pour vérifier si le nouveau niveau de risque

est inférieur ou égal a un nouveau seuil prédéterminé ;



[0028]

- le moyen de transmission étant configuré pour transmettre le nouveau plan de
manceuvres au systeme de commande de propulsion et de contréle d’attitude du
satellite et pour sauvegarder le nouveau plan de manceuvres de sorte que le nouveau
plan de manceuvres devient le précédent plan de manceuvres, si le nouveau niveau de
risque est inférieur ou €gal a un nouveau seuil prédéterminé:

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer une trajectoire sans
manceuvre si le nouveau niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé;

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un autre risque de collision
avec au moins un autre objet spatial et pour déterminer un autre niveau de risque de
collision avec I’au moins un autre objet spatial;

- le moyen de vérification étant configuré pour vérifier si 1’autre niveau de risque est
inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé ;

- le moyen transmission étant configuré pour transmettre 1’autre plan de manceuvres au
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite et pour sau-
vegarder I’autre plan de manceuvres de sorte que ’autre plan de manceuvres devient le
précédent plan de manceuvres, si I’autre niveau de risque est inférieur ou égal a un
autre seuil prédéterming;

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer un plan de manceuvres
d’évitement si le niveau de risque est supérieur a 1’autre seuil prédéterminé, le plan de
manceuvres d’évitement comprenant au moins une manceuvre d’évitement pour éviter
la collision avec 1’autre objet spatial, en utilisant des créneaux prioritaires.

- le moyen de transmission étant configuré pour transmettre le plan de manceuvres
d’évitement au systeme de commande de propulsion et de contréle d’attitude du
satellite et pour sauvegarder le plan de manceuvres d’évitement de sorte que le plan de
manceuvres d’évitement et une partie sans manceuvre deviennent le précédent plan de
manoceuvres.

Selon un mode de réalisation, le satellite comprend en outre un moyen de vérification
du contenu du précédent plan de manceuvre, de sorte que le moyen d’identification est
configuré pour mettre a jour, pour une trajectoire correspondant a une exécution du
précédent plan de manceuvres déterminé, un risque identifié de collision avec 1’au
moins un objet spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec 1’au
moins un objet spatial, et le moyen de détermination est configuré pour déterminer un
plan de manceuvres d’évitement sur un autre horizon d’évitement, et pour déterminer
un plan de manceuvres sur une autre partie calculée de I’horizon de prédiction
comprise entre la fin de 1’autre horizon d’évitement et la fin de I’horizon de prédiction,
et le moyen de transmission est configuré pour transmettre le plan de manceuvres
d’évitement et le plan de manceuvres au systeme de commande de propulsion et de

contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente partie
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figée, et pour sauvegarder ledit plan de manceuvres d’évitement et ledit plan de
manceuvre, si le précédent plan de manceuvres comprend un plan de manceuvres
d’évitement déterminé sur un précédent horizon d’évitement, et si la fin dudit
précédent horizon d’évitement est postérieure a la fin de la précédente partie figée
dudit précédent plan de manceuvre.

Pour sa bonne compréhension, un mode de réalisation et/ou de mise en oeuvre de
I’invention est décrit en référence aux dessins ci-annexés représentant, a titre
d’exemple non limitatif, une forme de réalisation ou de mise en ceuvre respectivement
d’un dispositif et/ou d’un procédé€ selon I’invention. Les mémes références sur les
dessins désignent des €léments similaires ou des éléments dont les fonctions sont si-
milaires.

[Fig.1] est une représentation selon un axe du temps d’une succession de passage
d’un satellite au noeud ascendant de I’ orbite, correspondant a la succession des ac-
tivations du procédé selon I’invention pour le contrdle d’orbite autonome.

[Fig.2] est une autre représentation selon un axe du temps d’une autre succession des
activations du procédé¢ selon I’invention pour le contrdle d’orbite autonome, dans
laquelle un passage d’un satellite au nceud ascendant de 1’orbite ne donne pas lieu a
une activation car ’activation précédente n’est pas terminée.

[Fig.3] est une représentation selon un axe du temps d’un plan de manceuvres

S iné sur u iz édicti u cou u icre é u cdé
déterminé sur un horizon de prédiction au cours d’une premiere étape du procédé selon
I’invention.

[Fig.4] est une autre représentation selon un axe du temps de trois plans de
manceuvres déterminés successivement sur un horizon de prédiction glissant au cours
d’une premiere étape du procédé selon I’invention.

[Fig.5] est une autre représentation selon un axe du temps d’un précédent plan de
manceuvres déterminé sur un précédent horizon de prédiction au cours d’une étape du
procédé selon I’invention, et du nouveau plan de manceuvres déterminé sur un horizon
de prédiction au cours d’une autre étape du procédé selon I’invention, apres la
détection d’un risque de collision avec le plan de manceuvres déterminé sur 1’horizon
de prédiction au cours d’une étape précédente du procédé selon I’invention.

[Fig.6] est une autre représentation selon un axe du temps d’un précédent plan de
manceuvres déterminé sur un précédent horizon de prédiction au cours d’une étape du
procédé selon I’invention, et d’un autre plan de manceuvres déterminé sur un horizon
de prédiction au cours d’une autre étape du procédé selon I’invention, apres la
détection d’un risque de collision avec le nouveau plan de manceuvres déterminé sur
I’horizon de prédiction au cours d’une étape précédente du procédé selon I’invention.

[Fig.7] est une autre représentation selon un axe du temps d’un plan de manceuvres

déterminé sur un horizon de prédiction qui devient un précédent plan de manceuvres
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déterminé sur un précédent horizon de prédiction au cours d’une étape de sauvegarde.

[Fig.8] est une autre représentation selon un axe du temps d’un précédent plan de
manceuvres déterminé sur un précédent horizon de prédiction au cours d’une étape du
procédé selon I’invention, et d’un plan de manceuvres d’évitement déterminé sur un
horizon d’évitement, associé a un plan de manceuvres déterminé sur un horizon de
prédiction au cours d’une autre étape du procédé selon I’invention, apres la détection
d’un risque de collision avec le nouveau plan de manceuvres et avec 1’autre plan de
manceuvres sans manceuvre déterminé sur 1’horizon de prédiction, au cours d’une étape
précédente du procédé selon I’invention.

[Fig.9] est une autre représentation selon un axe du temps d’un plan de manceuvres
d’évitement déterminé sur un horizon d’évitement qui devient un précédent plan de
manceuvres déterminé sur un précédent horizon de prédiction au cours d’une autre
étape de sauvegarde apres une étape de détermination d’un plan de manceuvres
d’évitement.

[Fig.10a] est une représentation selon un axe du temps d’un premier cas de précédent
plan de manceuvres, qui conditionne le séquencement des étapes du procédé selon un
mode de mise en ceuvre de ’invention.

[Fig.10b] est une représentation selon un axe du temps d’un deuxieme cas de
précédent plan de manceuvres, qui conditionne le séquencement des étapes du procédé
selon un mode de mise en ceuvre de I’invention.

[Fig.10c] est une représentation selon un axe du temps d’un troisieéme cas de
précédent plan de manceuvres, qui conditionne le séquencement des étapes du procédé
selon un mode de mise en ceuvre de I’invention.

[Fig.11] est une représentation selon un axe du temps d’un précédent plan de
manceuvres selon le troisieme cas représenté sur la [Fig.10c], et d’un plan de
manceuvres d’évitement déterminé sur un autre horizon d’évitement, associé a un plan
de manceuvres déterminé sur un horizon de prédiction comprenant une autre partie
calculée qui commence a la fin de 1’autre horizon de prédiction.

[Fig.12] est un diagramme du séquencement des étapes du procédé€ selon un mode de
mise en ceuvre de I'invention correspondant a la revendication indépendante.

[Fig.13] est un autre diagramme du séquencement des étapes du procédé selon des
modes complémentaires de mise en ceuvre de ’invention.

Pour pouvoir gérer les risques de collision, il faut pouvoir détecter le risque et, au
besoin, anticiper une éventuelle manceuvre d’évitement. Le systeme bord bénéficie a
cet effet des informations a jour de conjonctions, i.e. les dates et positions prévi-
sionnelles de croisement de la trajectoire nominale du satellite et de la trajectoire d’un
autre objet spatial, et de procédés algorithmiques pour calculer le risque associé a ces

conjonctions sur un horizon temporel suffisamment long pour garantir la mise en place
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d’une solution d’évitement efficace qui tienne compte des contraintes de la plateforme
et de son systeme propulsif.

Pour identifier le risque sur cet horizon temporel, il faut avoir la connaissance de la
trajectoire future du satellite, i.e. avoir la connaissance d’un plan de manceuvres
prévues sur cet horizon. Au-dela d’un certain horizon, les manceuvres prévues par le
contrdle d’orbite autonome ne sont plus réalistes a cause de la mauvaise estimation de
la dynamique orbitale future. Par ailleurs, au-dela d’un certain horizon, la fiabilit€ des
informations de conjonction diminue fortement. Par exemple pour un satellite délivrant
une poussée faible de 1’ordre de 4mN/100 kg et ayant des contraintes sur le placement
des manceuvres, il faut considérer un horizon d’environ 20 a 24h pour a la fois garantir
la capacité de mise en place d’une solution d’évitement, et bénéficier d’information de
conjonction suffisamment a jour, et garantir le maintien a poste satisfaisant.

En contrdle d’orbite autonome, le segment sol n’a pas de connaissance a priori des
corrections orbitales qui seront mises en ceuvre par le systeme bord. Ainsi les activités
de planification de la mission et des passages stations sont réalisées uniquement a
partir de I’orbite de référence. Cela explique le besoin de contrdle fin du contrdle
d’orbite autonome autour de son orbite de guidage afin que le satellite soit suf-
fisamment proche de son orbite de référence pour que le sol ne considere que cette
dernicre. Les créneaux d’orbite autorisés sur lesquels le contréle d’orbite autonome
peut positionner ses corrections orbitales correspondent a des créneaux libres d’activité
programmée par la mission et libres de contraintes diverses (éblouissement instrument,
contraintes d’éclipse, etc...). Le controle d’orbite autonome représente donc un grand
avantage pour le segment sol qui peut planifier ses activités sur une orbite connue a
I’avance et sans se soucier des activités de maintien a poste et de leurs conséquences.
En revanche, les actions du contrdle d’orbite qui ameneraient a des sorties de fenétres
ne sont pas concertées avec le sol et peuvent conduire a une indisponibilité de la
mission. Ceci est particulicrement vrai dans le cas ou des solutions d’évitement de
collision en urgence sont définies au détriment de la mission.

Les études de performances de 1’algorithme de contrdle d’orbite autonome ont
montré qu’il est possible de définir un horizon sur lequel les manceuvres sont définies a
I’avance et potentiellement ajustables, tout en garantissant a minima le maintien a
poste.

A contrario, avec la gestion par le bord du risque de collision, le contrdle d’orbite
autonome a tout intérét a pouvoir remettre en question son plan de manceuvres a
chaque activation pour coller au mieux avec I’évolution des perturbations orbitales et
I’évolution des contraintes missions. Le contrdle d’orbite autonome a seulement
I’obligation de calculer un plan de manceuvres complet sur tout I’horizon de prédiction

pour pouvoir déterminer le risque de collision associ€.
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Les manceuvres calculées sur I’horizon de calcul de risque, i.e. horizon de prédiction,
constituent donc un plan de manceuvres back-up pour lequel on garantit qu’il est sans
risque en 1’état des connaissances de débris a I’instant de cette activation, et qu’il
assure a minima le maintien a poste et sur une mission acceptable.

Le controle d’orbite autonome est activé par le systeme bord du satellite, ty-
piquement une fois par orbite, par exemple a chaque détection, par le navigateur bord,
d’un passage au nceud ascendant NA de 1’orbite. Le navigateur bord délivre un bulletin
de 1I’état orbital qui sera utilisé par le contrdle d’orbite autonome pour calculer son plan
de manceuvres a venir.

Le segment sol traite en amont, au fur et & mesure de leur réception, les informations
de conjonctions, sur la base de I’orbite de référence, et fournit au bord des que possible
les informations de conjonctions utiles sous un format approprié, en fonction des
passages en visibilité station et donc de manicre désynchronisée des activations du
contrdle d’orbite autonome.

De méme les créneaux autorisés par le programme de mission pour les manceuvres de
maintien a poste sont transmises par le segment sol au systeme bord en dépendance des
passages en visibilité station et donc de manicre désynchronisée des activations du
contrdle d’orbite autonome.

La [Fig.1] est une représentation, selon un axe du temps, des activations ACOA suc-
cessives du procédé selon I’invention, et des transmissions des informations de
conjonctions TIC d’une part, des transmissions des créneaux de manceuvres autorisés
TCMA pour les manceuvres de maintien a poste d’autre part, en fonctions des passages
en visibilité station S.

Lorsque la séquence calculatoire est longue, i.e. lorsque la mise en ceuvre du procédé
selon I’invention est d’une durée supérieure a un intervalle de temps entre deux ac-
tivations ACOA du procédé, 1’activation suivante du procédé peut étre décalée, d’une
orbite par exemple, comme cela est illustré sur la [Fig.2].

En référence aux figures 12 et 13, les différentes étapes du procédé 100 pour un
contrdle d’orbite autonome d’un satellite, intégrant a bord du satellite un maintien a
poste du satellite et un évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet
spatial, sont décrites ci-apres.

Le procédé 100 est activé ACOA a un instant d’activation ; I'instant d’activation est
par exemple I’instant d’un passage du satellite a un nceud ascendant NA de I’ orbite du
satellite. Ainsi, selon un mode de mise en ceuvre du procéd€, le procédé 100 est activé
une fois par orbite, a chaque détection par le navigateur bord d’un passage du satellite
a un nceud ascendant NA. Le délai d’activation DA entre deux activations successives
est ainsi €gale a la durée d’une orbite.

Le contenu de 1’étape suivant 1’activation courante du procédé 100 dépend d’un
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résultat d’une activation précédente du procédé 100, au cours de laquelle un précédent
plan de manceuvres PPMA a été€ déterminé, puis sauvegardé. A la suite de ladite ac-
tivation précédente du procédé 100, ledit précédent plan de manceuvres PPMA a été
déterminé sur un précédent horizon temporel de prédiction PHP pour garantir le
maintien a poste du satellite et/ou la gestion des risques de collision, ledit précédent
plan de manceuvres PPMA comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, au moins une
précédente manceuvre PM 1, PM2, PM3, I’au moins une précédente manceuvre PM1,
PM?2, PM3 étant définie pour étre mise en ceuvre a une date a I’intérieur du précédent
horizon de prédiction PHP du précédent plan de manceuvres PPMA; le précédent
horizon de prédiction PHP comprend une précédente partie figée PPF comprise entre
un début du précédent horizon de prédiction PHP et une fin de la précédente partie
figée PPF: si des manceuvres de maintien a poste du satellite ont été planifi€ées pendant
ladite précédente partie figée PPF du précédent horizon de prédiction PHP du
précédent plan de manceuvres PPMA, alors ces manceuvres ne pourront pas tre
remises en cause lors de la détermination d’un plan de manceuvres suivant, au cours de
’activation suivante du procédé¢.

Ledit précédent plan de manceuvres PPMA peut étre 1’un des différents types de plan
de manceuvres susceptibles d’€tre déterminés puis sauvegardés au cours de la
précédente activation du procédé; parmi ces différents types de plans de manceuvres
susceptibles d’€tre déterminés puis sauvegardés au cours de la précédente activation du
procédé, on trouve :

- un plan de manceuvres PMA, comprenant des manceuvres de maintien a poste dé-
terminées sur le précédent horizon de prédiction PHP du précédent plan de manceuvres
PPMA, ou

- un nouveau plan de manceuvres NPMA, comprenant des manceuvres de maintien a
poste déterminées sur le précédent horizon de prédiction PHP du précédent plan de
manceuvres PPMA ou

- un autre plan de manceuvres APMA, comprenant des manceuvres de maintien a
poste déterminées sur le précédent horizon de prédiction PHP du précédent plan de
manceuvres PPMA.

Le précédent plan de manceuvres PPMA peut aussi comprendre un plan de
manceuvres d’évitement PME comprenant des manceuvres d’évitement d’une collision
déterminées sur un autre horizon d’évitement AHE, ou sur un précédent horizon
d’évitement PHE du précédent plan de manceuvres PPMA, et un plan de manceuvres
PMA comprenant des manceuvres de maintien a poste déterminées sur une partie
calculée PC, ou une autre partie calculée APC, du précédent horizon de prédiction du
précédent plan de manceuvres PPMA, ladite partie calculée PC, ou ladite autre partie

calculée APC étant comprise entre la fin du précédent horizon d’évitement PHE et la
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fin du précédent horizon de prédiction PHP.

Par convention, le terme « manceuvre » est utilisé seul, ci-apres, pour désigner des
manceuvres de maintien ou de mise a poste, et les termes « manceuvre
d’évitement » désignent des manceuvres plus précisément destinées a éviter une
collision.

Le procédé 100 comprend donc une utilisation 101 d’un précédent plan de
manceuvres PPMA déterminé sur un précédent horizon de prédiction PHP pour
garantir le maintien a poste du satellite et/ou la gestion des risques de collision, et
sauvegardé au cours d’une activation précédente. Le contenu spécifique des différents
types de plans de manceuvres, et plan de manceuvres d’évitement PME, susceptibles de
composer le précédent plan de manceuvres PPMA sont définis plus précisément ci-
apres.

Le procédé 100 comprend ensuite une étape de vérification 101° du contenu du
précédent plan de manceuvres PPMA.

Si 101" le précédent plan de manceuvres PPMA comprend un plan de manceuvres
d’évitement PME déterminé sur un précédent horizon d’évitement PHE, et si une fin
dudit précédent horizon d’évitement PHE est antérieure a la fin de la précédente partie
figée PPF du précédent horizon de prédiction PHP, comme cela est illustré sur la
[Fig.10b], ou si le précédent plan de manceuvres PPMA n’est pas un plan de
manceuvres d’évitement PME, autrement dit si le précédent plan de manceuvres PPMA
ne contient aucune maneouvres d’évitement, autrement dit encore si le précédent
horizon d’évitement PHE est nul, comme cela est illustré sur la [Fig.10a], les étapes
suivantes sont alors mises en ceuvre:

— détermination 102 d’un plan de manceuvres PMA sur un horizon de prédiction
HP pour garantir le maintien a poste du satellite ; comme cela est illustré en
[Fig.4], ledit plan de manceuvres PMA, lorsqu’il n’est pas vide, comprend au
moins une précédente manceuvre PM1 du précédent plan de manceuvres
PPMA, lorsque celui-ci n’est pas vide, si I’au moins une précédente
manceuvre PM1=MAI1 est définie pour étre mise en ceuvre a une date a
I’intérieur de la précédente partie figée PPF et a I’intérieur de I’horizon de
prédiction HP du plan de manceuvres PMA; I’horizon de prédiction HP a une
durée égale a la durée du précédent horizon de prédiction PHP, un début de
I’horizon de prédiction HP étant décalé dans le temps T par rapport au début
du précédent horizon de prédiction PHP, le décalage dans le temps étant égal
au délai d’activation DA ; le plan de manceuvres PMA comprend en outre,
lorsqu’il n’est pas vide, au moins une manceuvre MA2, MA3, I’au moins une
manceuvre MA2, MA3 étant définie pour étre mise en ceuvre pendant une

partie calculée PC de I’horizon de prédiction comprise entre la fin de la
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précédente partie figée PPF et la fin de 1’horizon de prédiction HP ; le plan de
manceuvres PMA est déterminé en fonction de créneaux autorisés sur
I’horizon de prédiction HP par un programme de mission du satellite. Avanta-
geusement, une durée de 1’horizon de prédiction HP est égale a une durée d’au
moins 3 orbites successives du satellite, voire égale a une durée d’un nombre
compris entre 10 et 20 d’orbites successives, le nombre d’orbites successives
étant de préférence égale a 14 ou 15. Une durée de la précédente partie figée
PPF est avantageusement €gale a une durée de 3 orbites successives du
satellite.

identification 103, pour une trajectoire correspondant a une exécution du plan
de manceuvres PMA déterminé, d’un risque identifié¢ RI de collision avec un
objet spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec 1’objet
spatial. Ledit objet spatial est un objet parmi une liste d’objets spatiaux dont la
trajectoire a été préalablement transmise au satellite sous la forme
d’informations de conjonctions par le systeme sol.

Vérifier 103’ si le niveau de risque est inférieur ou égal a un seuil pré-
déterminé ; si le niveau de risque est inférieur ou égal a ce seuil prédéterminé,
transmission 109 du plan de manceuvres PMA a un systéme de commande de
propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres
de la précédente partie figée PPF, I’étape de transmission 109 comprenant une
étape de sauvegarde 109’, dans laquelle le plan de manceuvres PMA devient
le précédent plan de manceuvres PPMA, comme cela est illustré sur la [Fig.7].
Si le niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé, alors les €tapes
suivantes sont mises en ceuvre :

détermination 104 d’un nouveau plan de manceuvres NPMA sur ’horizon de
prédiction HP pour garantir le maintien a poste du satellite sur cet horizon
temporel; comme cela est illustré sur la [Fig.5], ledit nouveau plan de
manceuvres NPMA comprend au moins une précédente manceuvre PM1,
PM2, PM3 du précédent plan de manceuvres PPMA, lorsqu’il n’est pas vide,
si I’au moins une précédente manceuvre PM1=NMA 1, PM2=NMA2,
PM3=NMA3 est définie pour étre mise en ceuvre a une date a I’intérieur du
précédent horizon de prédiction PHP et a I’intérieur de 1’horizon de prédiction
HP du nouveau plan de manceuvres NPMA ; le nouveau plan de manceuvres
NPMA comprend en outre, lorsqu’il n’est pas vide, au moins une nouvelle
manceuvre NMA4, 1’au moins une nouvelle manceuvre NMA4 étant définie
pour &tre mise en ceuvre sur une nouvelle partie calculée NPC de I’horizon de
prédiction HP comprise entre la fin du précédent plan de manceuvres PPMA et

la fin de I’horizon de prédiction HP, le nouveau plan de manceuvres NPMA
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étant déterminé en fonction de créneaux autorisé€s sur 1’horizon de prédiction
HP par un précédent programme de mission du satellite;

identification 105, pour une nouvelle trajectoire correspondant a une
exécution du nouveau plan de manceuvres NPMA déterminé a 1’étape
précédente, d’un nouveau risque identifi¢ de collision avec au moins un
nouvel objet spatial et détermination d’un nouveau niveau de risque de
collision avec I’au moins un nouvel objet spatial, I’au moins un nouvel objet
et I’au moins un objet pouvant étre identiques;

Vérifier 105’ si le niveau de risque est inférieur ou égal a un nouveau seuil
prédéterminé ; si le nouveau niveau de risque est inférieur ou égal a ce seuil
prédéterminé, transmission 110 du nouveau plan de manceuvres NPMA a un
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour
exécution des manceuvres de la précédente partie figée PPF, I’étape de
transmission 110 comprenant une étape de sauvegarde 110°, dans laquelle le
nouveau plan de manceuvres NPMA devient le précédent plan de manceuvres
PPMA.

Selon ces dispositions, les manceuvres du plan de manceuvres sont calculées sur un

horizon de prédiction de maniere a obtenir un niveau de risque de collision acceptable

sur la base des conjonctions connues a I’instant d’activation considéré, en assurant le

maintien a poste pour la mission, dans le cas ou il n’y pas de risque de collision

identifié.

En particulier, si (105”) le niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé, alors

les étapes suivantes sont mises en euvre :

détermination 106 d’un autre plan de manceuvres APMA sur I’horizon de
prédiction HP ; comme cela est illustré sur la [Fig.6], I’autre plan de
manceuvres APMA comprend seulement I’au moins une précédente
manceuvre PM1 du précédent plan de manceuvres PPMA, lorsqu’il n’est pas
vide, si I’au moins une précédente manceuvre PM 1 est définie pour étre mise
en ceuvre a une date a I'intérieur de la précédente partie figée PPF ; a
I’intérieur de 1’horizon de prédiction HP dudit autre plan de manceuvres
APMA, T’autre plan de manceuvres APMA ne comprend aucune manceuvre si
I’au moins une précédente manceuvre PM1 n’est pas définie pour étre mise en
ceuvre pendant la précédente partie figée PPF et a I’intérieur de horizon de
prédiction HP ;

identification 107, pour une autre trajectoire correspondant a une exécution de
I’autre plan de manceuvre APMA, d’un autre risque identifié de collision avec
au moins un autre objet spatial et détermination d’un autre niveau de risque de

collision avec I’au moins un autre objet spatial, I’au moins un autre objet
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spatial et I’au moins un objet spatial pouvant étre identiques;

— Vérifier 107 si le niveau de risque est inférieur ou €gal a un autre seuil pré-
déterminé ; si ’autre niveau de risque est inférieur ou égal a ce seuil pré-
déterminé, transmission 111 de I’autre plan de manceuvres APMA a un
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour
exécution des manceuvres de la précédente partie figée PPF, I’étape de
transmission 111 comprenant une étape de sauvegarde 111°, dans laquelle
I’autre plan de manceuvres APMA devient le précédent plan de manceuvres
PPMA.

[0072]  Plus particulicrement, si 107’ le niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé,

alors les étapes suivantes sont mises en ceuvre :

[0073] - détermination 108 d’un plan de manceuvres d’évitement PME sur un horizon
d’évitement HE ; comme cela est illustré a la [Fig.8], ledit plan de manceuvres
d’évitement PME comprenant I’au moins une précédente manceuvre PM1 du
précédent plan de manceuvres PPMA, lorsqu’il n’est pas vide, si I’au moins
une précédente manceuvre PM1 est définie pour €tre mise en ceuvre pendant la
précédente partie figée PPF du précédent horizon de prédiction PHP, le plan
de manceuvres d’évitement PME comprenant en outre au moins une
manceuvre d’évitement MAE?2 pour éviter la collision avec I’autre objet
spatial, en utilisant les créneaux autorisés par le programme de mission du
satellite ; ou en utilisant, par exemple, des créneaux prioritaires autorisés par
le programme de mission du satellite ; dans ce cas les créneaux prioritaires
sont des créneaux temporels spécifiques, distincts des créneaux autorisés par
ledit programme de mission, a I’intérieur desquels il est possible de placer une
manoeuvre d’évitement d’une collision. Avantageusement, un début de
I’horizon d’évitement coincide avec le début de I’horizon de prédiction HP, et
une fin de I’horizon d’évitement est déterminée en fonction d’un instant de
plus petit rapprochement du satellite avec 1’autre objet spatial. L’instant de
plus petit rapprochement du satellite avec I’autre objet spatial est par exemple
I’instant ol une distance entre le satellite sur sa trajectoire prévisible et I’objet
spatial sur sa trajectoire prévisible est minimum. Plus avantageusement, la fin
de I’horizon d’évitement est I’instant de plus petit rapprochement du satellite
avec I’autre objet spatial, augmenté d’une période de temps prédéterminée, les
créneaux prioritaires utilisés pour I’au moins une manceuvre d’évitement étant
positionnés avant 1’instant de plus petit rapprochement du satellite avec I’autre
objet spatial, des créneaux complémentaires étant positionnés sur la période
de temps prédéterminée pour des manceuvres complémentaires destinées a

assurer un retour du satellite sur une orbite de référence ; plus particu-
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lierement, les créneaux prioritaires autorisés pour la détermination du plan de
manceuvres d’évitement PME sont déterminés en fonction des créneaux
autorisés sur 1’horizon de prédiction HP par le programme de mission pour
favoriser le maintien a poste et en fonction d’autres créneaux autorisé€s par un
autre programme de mission défini pour favoriser 1’évitement ; notamment,
les autres créneaux autoris€s par I’autre programme de mission comprennent
les créneaux complémentaires autorisés pour les manceuvres complémentaires
destinées a assurer le retour du satellite sur 1’orbite de référence ; selon un
exemple particulier, ’horizon d’évitement comprend une période de reprise
comprise entre un premier instant de reprise et un deuxi¢me instant de reprise,
les créneaux alloués pour la détermination du plan de manceuvres d’évitement
PME étant les créneaux de I’autre programme de mission qui sont compris
dans la période de reprise, et les créneaux du programme de mission nominal
qui ne sont pas compris dans la période de reprise.

- transmission 112 du plan de manceuvres d’évitement PME au systeme de
commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour exécution
des manceuvres de la précédente partie figée PPF, 1’étape de transmission 112
comprenant une étape de sauvegarde 112°, dans laquelle, comme cela est
illustré a la [Fig.9], le plan de manceuvres d’évitement PME et une partie sans
manceuvre comprise entre une fin de I’horizon d’évitement et la fin de
I’horizon de prédiction HP deviennent le précédent plan de manceuvres
PPMA.

Selon ces dispositions, les manceuvres des plans de manceuvres successifs sont
calculées sur un horizon de prédiction HP de maniére a garantir un niveau de risque de
collision acceptable sur la base des conjonctions connues a I’instant d’activation
considéré, en assurant le maintien a poste pour la mission, et de maniere a garantir, le
cas échéant, un évitement des collisions identifiées en pénalisant le moins possible la
mission.

Encore plus particulicrement, dans le cas 101° ou le précédent plan de manceuvres
PPMA sauvegardé suite a I’activation 101 du procédé 100, comprend un plan de
manceuvres d’évitement PME déterminé sur un précédent horizon d’évitement PHE, et
si la fin dudit précédent horizon d’évitement PHE est postérieure a la fin de la
précédente partie figée PPF dudit précédent plan de manceuvres PPMA, comme cela
est illustré sur la [Fig.10c], alors les étapes suivantes sont mises en ceuvre :

— mise a jour 103bis, pour une trajectoire correspondant a une exécution du
précédent plan de manceuvres PPMA déterminé, d’un risque identifié RI de
collision avec I’au moins un objet spatial et détermination d’un niveau de

risque de collision avec 1’au moins un objet spatial ;
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— détermination 108bis d’un plan de manceuvres d’évitement PME sur un autre
horizon d’évitement AHE, comme cela est illustré en [Fig.11] ;

— détermination 108ter d’un plan de manceuvres PMA sur une autre partie
calculée APC comprise entre la fin de ’autre horizon d’évitement AHE et la
fin de I’horizon de prédiction HP, 1’horizon de prédiction HP ayant une durée
égale a la durée du précédent horizon de prédiction PHP, un début de
I’horizon de prédiction HP étant décalé dans le temps T par rapport au début
du précédent horizon de prédiction PHP, le décalage dans le temps étant égal
au délai d’activation DA, comme cela est illustré en [Fig.11];

— transmission 113 du plan de manceuvres d’évitement PME et du plan de
manceuvres au systeme de commande de propulsion et de contréle d’attitude
du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente partie figée PPF,
I’étape de transmission 113 comprenant une étape de sauvegarde 113°, dans
laquelle le précédent plan de manceuvres PPMA est composé du plan de
manceuvres d’évitement PME et du plan de manceuvre PMA.

Le procédé 100 est ensuite activé au moins une nouvelle fois a un nouveau passage,
voire a chaque passage, du satellite a un nceud ascendant de 1’orbite du satellite, avec la
répétition des étapes précédemment décrites.

L’invention concerne également un satellite comprenant un dispositif de contrdle
d’orbite autonome, le dispositif étant configuré pour assurer de maniere autonome a
bord du satellite une fonction de maintien a poste du satellite et une fonction
d’évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet spatial, le satellite
comprenant :

- un équipement d’activation configuré pour activer ACOA le dispositif a un instant
d’activation,

le dispositif comprenant :

- un moyen de détermination d’un plan de manceuvres PMA pour garantir le maintien
a poste du satellite, le plan de manceuvres PMA comprenant, lorsqu’il n’est pas vide,
au moins une manceuvre MA1, MA2, MA3, I’au moins une manceuvre MA1, MA2,
MA3 étant définie pour €tre mise en ceuvre a une date a I’intérieur d’un horizon de
prédiction HP du plan de manceuvres PMA, 1’horizon de prédiction HP ayant une
durée comprise entre un début de 1’horizon de prédiction HP correspondant a I’instant
d’activation et une fin de I’horizon de prédiction HP, le plan de manceuvres PMA étant
déterminé a partir d’un précédent plan de manceuvres PPMA comprenant, lorsqu’il
n’est pas vide, au moins une précédente manceuvre PM1, PM2, PM3, I’au moins une
précédente manceuvre PM1, PM2, PM3 étant définie pour €tre mise en ceuvre a une
date a I’intérieur d’un précédent horizon de prédiction PHP du précédent plan de

manceuvres PPMA, le précédent horizon de prédiction PHP ayant une durée égale a la
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durée de I’horizon de prédiction HP, le début de 1’horizon de prédiction HP étant
décalé dans le temps T par rapport a un début du précédent horizon de prédiction PHP,
le décalage dans le temps étant €gal & un délai d’activation DA, 1’horizon de prédiction
HP comprenant une partie figée PF comprise entre le début de I’horizon de prédiction
HP et une fin de la premiere figée PF, et une partie calculée PC comprise entre la fin
de la partie figée PF et la fin de I’horizon de prédiction HP, le plan de manceuvres
PMA étant déterminé en fonction de créneaux autorisés sur 1’horizon de prédiction HP
par un programme de mission, I’au moins une manceuvre MA1, MA2, MA3 du plan de
manceuvres PMA comprenant 1I’au moins une précédente manceuvre PM1 du précédent
plan de manceuvres PPMA si I’au moins une précédente manceuvre PM1 est définie
pour &tre mise en ceuvre pendant la partie figée PF de I’horizon de prédiction HP;

- un moyen d’identification d’un risque identifi¢ RI de collision avec 1’au moins un
objet spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec I’au moins un
objet spatial ;

- un moyen de vérification si 103’ le niveau de risque est inférieur ou égal a un seuil
prédéterminé ;

- un moyen transmission configuré pour transmettre le plan de manceuvres PMA a un
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite et pour sau-
vegarder le plan de manceuvres PMA de sorte que le plan de manceuvres PMA devient
le précédent plan de manceuvres PPMA si 103’ le niveau de risque est inférieur ou égal
a un seuil prédéterminé ;

- le moyen de détermination étant configuré, si 103’ le niveau de risque est supérieur
au seuil prédéterminé, pour déterminer un nouveau plan de manceuvres NPMA, le
nouveau plan de manceuvres NPMA comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, I’au moins
une précédente manceuvre PM1, PM2, PM3 du précédent plan de manceuvres PPMA si
I’au moins une précédente manceuvre PM1=NMA1, PM2=NMA2, PM3=NMA3 est
définie pour étre mise en ceuvre a une date a I’intérieur du précédent horizon de
prédiction PHP et a I’intérieur de I’horizon de prédiction HP;

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un nouveau risque de
collision avec au moins un nouvel objet spatial et pour déterminer un nouveau niveau
de risque de collision avec I’au moins un nouvel objet spatial;

- le moyen de vérification étant configuré pour vérifier si 105’ le nouveau niveau de
risque est inférieur ou égal a un nouveau seuil prédéterminé ;

- le moyen de transmission étant configuré pour transmettre le nouveau plan de
manceuvres NPMA au systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du
satellite et pour sauvegarder le nouveau plan de manceuvres NPMA de sorte que le
nouveau plan de manceuvres NPMA devient le précédent plan de manceuvres PPMA,

si 105° le nouveau niveau de risque est inférieur ou €gal a un nouveau seuil pré-
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déterminé:

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer une trajectoire sans
manceuvre si 105” le nouveau niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé;

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un autre risque de collision
avec au moins un autre objet spatial et pour déterminer un autre niveau de risque de
collision avec I’au moins un autre objet spatial;

- le moyen de vérification €tant configuré pour vérifier si 107’ 1’autre niveau de risque
est inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé ;

- le moyen transmission étant configuré pour transmettre 1’autre plan de manceuvres
APMA au systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite et
pour sauvegarder 1’autre plan de manceuvres APMA de sorte que 1’autre plan de
manceuvres APMA devient le précédent plan de manceuvres PPMA, si 107° 'autre
niveau de risque est inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé;

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer un plan de manceuvres
d’évitement PME si 107’ le niveau de risque est supérieur a ’autre seuil prédéterminé,
le plan de manceuvres d’évitement PME comprenant au moins une manceuvre
d’évitement pour éviter la collision avec 1’autre objet spatial, en utilisant des créneaux
prioritaires.

- le moyen de transmission 112 étant configuré pour transmettre le plan de
manceuvres d’évitement PME au systeme de commande de propulsion et de controle
d’attitude du satellite et pour sauvegarder le plan de manceuvres d’évitement PME de
sorte que le plan de manceuvres d’évitement PME et une partie sans manceuvre de-
viennent ensemble le précédent plan de manceuvres PPMA.

Le satellite peut en outre comprendre un moyen de vérification du contenu du
précédent plan de manceuvres PPMA, de sorte que le moyen d’identification est
configuré pour mettre a jour 103bis, pour une trajectoire correspondant a une exécution
du précédent plan de manceuvres déterminé, un risque identifié RI de collision avec
I’au moins un objet spatial et détermination d’un niveau de risque de collision avec
I’au moins un objet spatial, et le moyen de détermination est configuré pour déterminer
un plan de manceuvres d’évitement PME sur un autre horizon d’évitement AHE, et
pour déterminer un plan de manceuvres PMA sur une autre partie calculée APC de
I’horizon de prédiction HP comprise entre la fin de 1’autre horizon d’évitement AHE et
la fin de I’horizon de prédiction HP, et le moyen de transmission est configuré pour
transmettre le plan de manceuvres d’évitement PME et le plan de manceuvres au
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du satellite pour
exécution des manceuvres de la précédente partie figée PPF, et pour sauvegarder 113’
ledit plan de manceuvres d’évitement PME et ledit plan de manceuvre PMA, si le

précédent plan de manceuvres PPMA comprend un plan de manceuvres d’évitement
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PME déterminé sur un précédent horizon d’évitement PHE, et si la fin dudit précédent
horizon d’évitement PHE est postérieure a la fin de la précédente partie figée PPF

dudit précédent plan de manceuvres PPMA.
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Revendications

Procédé (100) pour un contréle d’orbite autonome d’un satellite
intégrant a bord du satellite un maintien a poste du satellite et un
évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet spatial, le
procédé comprenant les €tapes suivantes :

- activation (ACOA) du procédé (100) a un instant d’activation;

- utilisation (101) d’un précédent plan de manceuvres (PPMA)
déterminé sur un précédent horizon de prédiction (PHP) pour garantir le
maintien a poste du satellite et/ou la gestion des risques de collision, le
précédent plan de manceuvres (PPMA) comprenant, lorsqu’il n’est pas
vide, au moins une précédente manceuvre (PM1, PM2, PM3), I’au moins
une précédente manceuvre (PM1, PM2, PM3) étant définie pour €tre
mise en ceuvre a une date a I’intérieur du précédent horizon de
prédiction (PHP) du précédent plan de manceuvres (PPMA), le
précédent horizon de prédiction (PHP) comprenant une précédente
partie figée (PPF) comprise entre un début du précédent horizon de
prédiction (PHP) et une fin de la précédente partie figée (PPF), le
précédent plan de manceuvres (PPMA) étant I’un parmi un plan de
manceuvres (PMA) déterminé sur le précédent horizon de prédiction
(PHP), un nouveau plan de manceuvres (NPMA) déterminé sur le
précédent horizon de prédiction (PHP), un autre plan de manceuvres
(APMA) déterminé sur le précédent horizon de prédiction (PHP), ou le
précédent plan de manceuvres comprenant un plan de manceuvres
d’évitement (PME) déterminé sur un précédent horizon d’évitement
(PHE),

- s1(101°) le précédent plan de manceuvres (PPMA) comprend un plan
de manceuvres d’évitement (PME) déterminé sur un précédent horizon
d’évitement PHE, et si une fin dudit précédent horizon d’évitement PHE
est antérieure a la fin de la précédente partie figée (PPF), ou si le
précédent plan de manceuvres (PPMA) n’est pas un plan de manceuvres
d’évitement (PME), les étapes suivantes sont mises en ceuvre:

- détermination (102) d’un plan de manceuvres (PMA) sur un horizon de
prédiction (HP) pour garantir le maintien a poste du satellite, ledit plan
de manceuvres (PMA) comprenant au moins une précédente manceuvre
(PM1) du précédent plan de manceuvres (PPMA), lorsqu’il n’est pas
vide, si I’au moins une précédente manceuvre (PM1=MA1) est définie

pour &étre mise en ceuvre a une date a 'intérieur de la précédente partie
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figée (PPF) et a I’intérieur de I"horizon de prédiction (HP) du plan de
manceuvres (PMA), I’horizon de prédiction (HP) ayant une durée égale
a la durée du précédent horizon de prédiction (PHP), un début de
I’horizon de prédiction (HP) étant décalé dans le temps (T) par rapport
au début du précédent horizon de prédiction (PHP), le décalage dans le
temps étant €gal a un délai d’activation (DA), le plan de manceuvres
(PMA) comprenant en outre, lorsqu’il n’est pas vide, au moins une
manceuvre (MA2, MA3), I’au moins une manceuvre (MA2, MA3) étant
définie pour étre mise en ceuvre pendant une partie calculée (PC) de
I’horizon de prédiction comprise entre la fin de la précédente partie
figée (PPF) et la fin de I’horizon de prédiction (HP), le plan de
manceuvres (PMA) étant déterminé en fonction de créneaux autorisés
sur I’horizon de prédiction (HP) par un programme de mission du
satellite;

- identification (103), pour une trajectoire correspondant a une exécution
du plan de manceuvres (PMA) déterminé, d’un risque identifié¢ (RI) de
collision avec I’au moins un objet spatial et détermination d’un niveau
de risque de collision avec I’au moins un objet spatial ;

- 51 (103’) le niveau de risque est inférieur ou égal a un seuil pré-
déterminé, transmission (109) du plan de manceuvres (PMA) a un
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du
satellite pour exécution des manceuvres de la précédente partie figée
(PPF), I’étape de transmission (109) comprenant une étape de
sauvegarde (109’), dans laquelle le plan de manceuvres (PMA) devient
le précédent plan de manceuvres (PPMA) ;

- 51 (103’) le niveau de risque est supérieur au seuil prédéterminé:

- détermination (104) d’un nouveau plan de manceuvres (NPMA) sur
I’horizon de prédiction (HP) pour garantir le maintien a poste du
satellite, ledit nouveau plan de manceuvres (NPMA) comprenant au
moins une précédente manceuvre (PM1, PM2, PM3) du précédent plan
de manceuvres (PPMA), lorsqu’il n’est pas vide, si I’au moins une
précédente manceuvre (PM1=NMA1, PM2=NMA2, PM3=NMA3) est
définie pour étre mise en ceuvre a une date a I'intérieur du précédent
horizon de prédiction (PHP) et a I’intérieur de 1’horizon de prédiction
(HP) du nouveau plan de manceuvres (NPMA), le nouveau plan de
manceuvres (NPMA) comprenant en outre, lorsqu’il n’est pas vide, au
moins une nouvelle manceuvre (NMA4), I’au moins une nouvelle

manceuvre (NMA4) étant définie pour €tre mise en ceuvre sur une
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nouvelle partie calculée (NPC) de I’horizon de prédiction (HP) comprise
entre la fin du précédent plan de manceuvres (PPMA) et la fin de
I’horizon de prédiction (HP), le nouveau plan de manceuvres (NPMA)
étant déterminé en fonction de créneaux autorisé€s sur I’horizon de
prédiction (HP) par un précédent programme de mission du satellite;

- identification (105), pour une nouvelle trajectoire correspondant a une
exécution du nouveau plan de manceuvres (NPMA) déterminé, d’un
nouveau risque identifié de collision avec au moins un nouvel objet
spatial et détermination d’un nouveau niveau de risque de collision avec
I’au moins un nouvel objet spatial, I’au moins un nouvel objet et ’au
moins un objet pouvant €tre identiques;

- 51 (105’) le nouveau niveau de risque est inférieur ou égal a un
nouveau seuil prédéterminé, transmission (110) du nouveau plan de
manceuvres (NPMA) au systeme de commande de propulsion et de
contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la
précédente partie figée (PPF), I’étape de transmission (110) comprenant
une étape de sauvegarde (110°), dans laquelle le nouveau plan de
manceuvres (NPMA) devient le précédent plan de manceuvres (PPMA) ;
- activation du procédé (100) au moins une fois a un instant d’activation
suivant, I’instant d’activation suivant étant I’instant d’activation décalé
du dé€lai d’activation.

Procédé (100) selon la revendication précédente, comprenant en outre
les étapes suivantes, si (105°) le nouveau niveau de risque est supérieur
au seuil prédéterminé:

- détermination (106) d’un autre plan de manceuvres (APMA) sur
I’horizon de prédiction (HP), I’autre plan de manceuvres (APMA)
comprenant seulement I’au moins une précédente manceuvre (PM1) du
précédent plan de manceuvres (PPMA), lorsqu’il n’est pas vide, si I’au
moins une précédente manceuvre (PM1) est définie pour étre mise en
ceuvre a une date a I’intérieur de la précédente partie figée (PPF) et a
I’intérieur de 1’horizon de prédiction (HP) dudit autre plan de
manceuvres (APMA) , Iautre plan de manceuvres (APMA) ne
comprenant aucune manceuvre si I’au moins une précédente manceuvre
(PM1) n’est pas définie pour étre mise en ceuvre pendant la précédente
partie figée (PPF) et a I’intérieur de horizon de prédiction (PHP);

- identification (107), pour une autre trajectoire correspondant a une
exécution de I’autre plan de manceuvre (APMA), d’un autre risque

identifié¢ de collision avec au moins un autre objet spatial et déter-
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mination d’un autre niveau de risque de collision avec I’au moins un
autre objet spatial, I’au moins un autre objet spatial et I’au moins un
objet spatial pouvant €tre identiques;

- 51 (107°) I’ autre niveau de risque est inférieur ou égal a un autre seuil
prédéterminé, transmission (111) de 1’autre plan de manceuvres
(APMA) au systeme de commande de propulsion et de controle
d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la précédente
partie figée (PPF), I’étape de transmission (111) comprenant une étape
de sauvegarde (111°), dans laquelle 1’autre plan de manceuvres (APMA)
devient le précédent plan de manceuvres (PPMA) ;

Procédé (100) selon la revendication précédente, comprenant en outre
les étapes suivantes, si (107°) I'autre niveau de risque est supérieur a
I’autre seuil prédéterminé:

- détermination (108) d’un plan de manceuvres d’évitement sur un
horizon d’évitement (HE), le plan de manceuvres d’évitement (PME)
comprenant I’au moins une précédente manceuvre (PM1) du précédent
plan de manceuvres (PPMA), lorsqu’il n’est pas vide, si I’au moins une
précédente manceuvre (PM1) est définie pour €tre mise en ceuvre
pendant la précédente partie figée (PPF) du précédent horizon de
prédiction (PHP), le plan de manceuvres d’évitement (PME) comprenant
en outre au moins une manceuvre d’évitement (MAE2) pour éviter la
collision avec 1’autre objet spatial;

- transmission (112) du plan de manceuvres d’évitement (PME) au
systeme de commande de propulsion et de contrdle d’attitude du
satellite pour exécution des manceuvres de la précédente partie figée
(PPF), Iétape de transmission (112) comprenant une étape de
sauvegarde (112”), dans laquelle le plan de manceuvres d’évitement
(PME) et une partie sans manceuvre comprise entre une fin de 1’horizon
d’évitement et la fin de I’horizon de prédiction HP deviennent ensemble
le précédent plan de manceuvres (PPMA).

Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel le plan de
manceuvres d’évitement (PME) est déterminé en utilisant des créneaux
prioritaires autorisés par le programme de mission du satellite.

Procédé (100) selon I’'une des revendications précédentes, dans lequel
un début de I’horizon d’évitement coincide avec le début de 1’horizon de
prédiction (HP), et dans lequel une fin de 1’horizon d’évitement est dé-
terminée en fonction d’un instant de plus petit rapprochement du

satellite avec I’autre objet spatial.
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Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel la fin de
I’horizon d’évitement est 1’instant de plus petit rapprochement du
satellite avec I’autre objet spatial, augmenté d’une période de temps pré-
déterminée, les créneaux prioritaires utilisés pour I’au moins une
manceuvre d’évitement étant positionnés avant I’instant de plus petit
rapprochement du satellite avec 1’autre objet spatial, des créneaux com-
plémentaires étant positionnés sur la période de temps prédéterminée
pour des manceuvres complémentaires destinées a assurer un retour du
satellite sur une orbite de référence.

Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel les
créneaux prioritaires autorisés pour la détermination du plan de
manceuvres d’évitement (PME) sont déterminés en fonction des
créneaux autoris€s sur 1’horizon de prédiction (HP) par le programme de
mission pour favoriser le maintien a poste et en fonction d’autres
créneaux autorisés par un autre programme de mission défini pour
favoriser I’évitement.

Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel les autres
créneaux autorisés par I’autre programme de mission comprennent les
créneaux complémentaires autorisés pour les manceuvres complé-
mentaires destinées a assurer le retour du satellite sur 1’orbite de
référence.

Procédé (100) selon la revendication précédente, dans lequel le
programme de mission nominal et I’autre programme de mission com-
prennent une période de reprise commune comprise entre un premier
instant de reprise et un deuxieme instant de reprise, les créneaux alloués
pour la détermination du plan de manceuvres d’évitement (PME) étant
les créneaux de 1’autre programme de mission qui sont compris dans la
période de reprise, et les créneaux du programme de mission nominal
qui ne sont pas compris dans la période de reprise.

Procédé (100) selon I’une des revendications précédentes, comprenant
en outre les étapes suivantes, si (101°) le précédent plan de manceuvres
(PPMA), sauvegardé suite a ’activation (101) du procédé (100),
comprend un plan de manceuvres d’évitement (PME) déterminé sur un
précédent horizon d’évitement (PHE), et si la fin dudit précédent
horizon d’évitement (PHE) est postérieure a la fin de la précédente
partie figée (PPF) dudit précédent plan de manceuvres (PPMA):

— mise a jour (103bis), pour une trajectoire correspondant a une

exccution du précédent plan de manceuvres déterminé, d’un risque
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identifié (RI) de collision avec I’au moins un objet spatial et déter-
mination d’un niveau de risque de collision avec 1’au moins un objet
spatial ;

- détermination (108bis) d’un plan de manceuvres d’évitement (PME)
sur un autre horizon d’évitement (AHE) ;

- détermination (108ter) d’un plan de manceuvres (PMA) sur une autre
partie calculée (APC) de I’horizon de prédiction (HP), I’autre partie
calculée (APC) étant comprise entre la fin de 1’autre horizon
d’évitement (AHE) et la fin de 1’horizon de prédiction (HP),

- transmission (113) du plan de manceuvres d’évitement (PME) et du
plan de manceuvres (PMA) au systéme de commande de propulsion et
de contrdle d’attitude du satellite pour exécution des manceuvres de la
précédente partie figée (PPF), I’étape de transmission (113) comprenant
une €étape de sauvegarde (113”), dans laquelle le plan de manceuvres
d’évitement (PME) et le plan de manceuvres (PMA) deviennent
ensemble le précédent plan de manceuvres (PPMA).

Procédé (100) selon I’'une des revendications précédentes, dans lequel le
délai d’activation (DA) est égale a une durée d’une orbite du satellite.
Procédé (100) selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel la
durée de 1’horizon de prédiction (HP) est €gale a une durée d’au moins 3
orbites successives du satellite.

Procédé (100) selon I’'une des revendications précédentes, dans lequel
une durée de la précédente partie figée (PPF) est €gale a une durée de 3
orbites successives du satellite.

Satellite comprenant un dispositif de controle d’orbite autonome, le
dispositif étant configuré pour assurer de maniere autonome a bord du
satellite une fonction de maintien a poste du satellite et une fonction
d’évitement d’une collision du satellite avec au moins un objet spatial,
le satellite comprenant :

- un équipement configuré pour activer (101) le dispositif a un instant
d’activation

le dispositif comprenant :

- un moyen de détermination d’un plan de manceuvres (PMA) pour
garantir le maintien a poste du satellite, le plan de manceuvres (PMA)
comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, au moins une manceuvre (MAI,
MA2, MA3), I’au moins une manccuvre (MA1, MA2, MA3) étant
définie pour étre mise en ceuvre a une date a I'intérieur d’un horizon de

prédiction (HP) du plan de manceuvres (PMA), 1’horizon de prédiction
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(HP) ayant une durée comprise entre un début de 1’horizon de prédiction
(HP) correspondant a I’instant d’activation et une fin de I’horizon de
prédiction (HP), le plan de manceuvres (PMA) étant déterminé a partir
d’un précédent plan de manceuvres (PPMA) comprenant, lorsqu’il n’est
pas vide, au moins une précédente manceuvre (PM1, PM2, PM3), I’au
moins une précédente manceuvre (PM1, PM2, PM3) étant définie pour
étre mise en ceuvre a une date a I’intérieur d’un précédent horizon de
prédiction (PHP) du précédent plan de manceuvres (PPMA), le
précédent horizon de prédiction (PHP) ayant une durée égale a la durée
de I’horizon de prédiction (HP), le début de I’horizon de prédiction (HP)
étant décalé dans le temps (T) par rapport a un début du précédent
horizon de prédiction (PHP), le décalage dans le temps étant égal a un
délai d’activation (DA), I’horizon de prédiction (HP) comprenant une
partie figée (PF) comprise entre le début de 1’horizon de prédiction (HP)
et une fin de la premicre figée (PF), et une partie calculée (PC) comprise
entre la fin de la partie figée (PF) et la fin de I’horizon de prédiction
(HP), le plan de manceuvres (PMA) étant déterminé en fonction de
créneaux autorisés sur 1’horizon de prédiction (HP) par un programme
de mission, 1’au moins une manceuvre (MA1, MA2, MA3) du plan de
manceuvres (PMA) comprenant I’au moins une précédente manceuvre
(PM1) du précédent plan de manceuvres (PPMA) si I’au moins une
précédente manceuvre (PM1) est définie pour €tre mise en ceuvre
pendant la partie figée (PF) de I’horizon de prédiction (HP);

- un moyen d’identification d’un risque identifié (RI) de collision avec
I’au moins un objet spatial et détermination d’un niveau de risque de
collision avec I’au moins un objet spatial ;

- un moyen de vérification si (103) le niveau de risque est inférieur ou
égal a un seuil prédétermingé ;

- un moyen transmission configuré pour transmettre le plan de
manceuvres (PMA) a un systeme de commande de propulsion et de
contrdle d’attitude du satellite et pour sauvegarder le plan de manceuvres
(PMA) de sorte que le plan de manceuvres (PMA) devient le précédent
plan de manceuvres (PPMA) si (103’) le niveau de risque est inférieur
ou ¢égal a un seuil prédéterminé ;

- le moyen de détermination étant configuré, si (103”) le niveau de
risque est supérieur au seuil prédéterminé, pour déterminer un nouveau
plan de manceuvres (NPMA), le nouveau plan de manceuvres (NPMA)

comprenant, lorsqu’il n’est pas vide, I’au moins une précédente
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manceuvre (PM1, PM2, PM3) du précédent plan de manceuvres (PPMA)
si I’au moins une précédente manceuvre (PMI=NMA1, PM2=NMA2,
PM3=NMA3) est définie pour étre mise en ceuvre a une date a
I’intérieur du précédent horizon de prédiction (PHP) et a I’intérieur de
I’horizon de prédiction (HP);

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un nouveau
risque de collision avec au moins un nouvel objet spatial et pour dé-
terminer un nouveau niveau de risque de collision avec 1’au moins un
nouvel objet spatial;

- le moyen de vérification étant configuré pour vérifier si (105°) le
nouveau niveau de risque est inférieur ou égal a un nouveau seuil pré-
déterminé ;

- le moyen de transmission étant configuré pour transmettre le nouveau
plan de manceuvres (NPMA) au systeéme de commande de propulsion et
de contrdle d’attitude du satellite et pour sauvegarder le nouveau plan de
manceuvres (NPMA) de sorte que le nouveau plan de manceuvres
(NPMA) devient le précédent plan de manceuvres (PPMA), si (105°) le
nouveau niveau de risque est inférieur ou égal a un nouveau seuil pré-
déterminé:

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer une tra-
jectoire sans manceuvre si (105°) le nouveau niveau de risque est
supérieur au seuil prédéterminé;

- le moyen d’identification étant configuré pour identifier un autre
risque de collision avec au moins un autre objet spatial et pour dé-
terminer un autre niveau de risque de collision avec 1’au moins un autre
objet spatial;

- le moyen de vérification étant configuré pour vérifier si (107°) I’autre
niveau de risque est inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé ;

- le moyen transmission étant configuré pour transmettre I’autre plan de
manceuvres (APMA) au systeme de commande de propulsion et de
contrdle d’attitude du satellite et pour sauvegarder I’autre plan de
manceuvres (APMA) de sorte que 1’autre plan de manceuvres (APMA)
devient le précédent plan de manceuvres (PPMA), si (107°) I’autre
niveau de risque est inférieur ou égal a un autre seuil prédéterminé;

- le moyen de détermination étant configuré pour déterminer un plan de
manceuvres d’évitement (PME) si (107°) le niveau de risque est
supérieur a 1’autre seuil prédéterminé, le plan de manceuvres

d’évitement (PME) comprenant au moins une manceuvre d’évitement
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pour éviter la collision avec 1’autre objet spatial, en utilisant des
créneaux prioritaires.

- le moyen de transmission étant configuré pour transmettre le plan de
manceuvres d’évitement (PME) au systeme de commande de propulsion
et de contrdle d’attitude du satellite et pour sauvegarder le plan de
manceuvres d’évitement (PME) de sorte que le plan de manceuvres
d’évitement (PME) et une partie sans manceuvre deviennent le

précédent plan de manceuvres (PPMA).
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