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tronic control unit (12) and at least one antenna (11) that is able to communicate with a plurality of satellites characterised by a prede-
fined orbital path and the same predefined speed: a) the at least one antenna (11) being configurable into a plurality of configurations,
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(57) Abrégé : L'invention concerne un module de communication (10) par satellite pour véhicule (1), ledit module (10) comprenant une
unité de controle électronique (12) et au moins une antenne (11) apte a communiquer avec une pluralité de satellites caractérisés par une
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configurations, chaque configuration permettant a I'au moins une antenne (11) de rayonner selon une fenétre angulaire, chaque fenétre
angulaire correspondant a une zone du ciel caractérisée par une coordonnée longitudinale et une coordonnée transversale, b) l'unité de
contrble (12) comprenant une zone mé¢moire, ladite zone mémoire comprenant une table de calibration de 'au moins une antenne, le
circuit de contrdle (12) étant configuré pour adapter le rayonnement de I'au moins une antenne (11) afin qu'elle rayonne en direction de
I'au moins une fenétre angulaire déterminée pendant l'intervalle de temps donné correspondant.
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DESCRIPTION
TITRE : Module de communication par satellite pour véhicule automobile
[Domaine technique]

[0001] Linvention concerne le domaine des véhicules, notamment automobiles, et plus
précisément un module de communication pour véhicule permettant audit véhicule de
communiquer avec des satellites. Linvention vise notamment a permettre une

communication optimisée entre le véhicule et un ou plusieurs satellites.
[Etat de la technique antérieure]

[0002] De maniere connue, certains veéhicules sont dits « connectés » et sont aptes a
communiquer avec au moins un satellite. Dans le cas présent, il s’agit notamment de
satellites a LEO, pour « Low Earth Orbit » en langue anglaise, autrement dit, des satellites
définis en orbite terrestre basse, entre 500 km et 1200 km d’altitude. Chaque satellite se
déplace sur son orbite a une vitesse de 27 000 km/h et n’est donc visible par chaque

véhicule connecté seulement pendant une dizaine de minutes.

[0003] Pour communiquer avec les satellites, chaque véhicule connecté comprend
notamment une antenne, ou un réseau d’antennes, par laquelle transitent des signaux,
notamment radiofréquences. Par exemple, chaque véhicule connecté est équipé d’une

antenne directive, autrement dit, une antenne qui rayonne selon une direction prédéfinie.

[0004] Cependant, puisqu’une antenne directive ne rayonne que dans une seule direction,
elle est donc sensible au mouvement, et donc ici, au mouvement du satellite par rapport au
véhicule. A cause de cela, la qualité de la communication entre 'antenne et le satellite peut

ne pas étre fiable, autrement dit, ne pas étre continue et subir des coupures.

[0005] De plus, une antenne directive est également sensible a I'environnement,
notamment a cause du phénoméne multi-trajet. Le phénoméne multi-trajet se produit
lorsqu'un signal radiofréquence se propage d’'un premier point a8 un deuxiéme point, par
plusieurs chemins notamment parce que le signal est réfléchi par des obstacles, comme
par exemple des béatiments ou des véhicules. Ce phénoméne peut donc provoquer

Fatténuation ou la perte des signaux radiofréquences.

[0006] Pour remédier a cela, et avoir un lien de communication fiable entre 'antenne et
le satellite, il est possible d'utiliser un plus grand nombre de satellites. Cependant, cette

solution présente un colt élevé et augmente le nombre d'interférences possibles entre les



10

15

20

25

30

WO 2022/096201 PCT/EP2021/076931

satellites, puisque les satellites sont en nombre élevés et sont proches les uns des autres

sur leur orbite.

[0007] Dans une autre solution, le véhicule comprend un systéme de suivi dynamique
comprenant une antenne motorisée. Le systéme de suivi dynamique commande I'antenne
motorisée afin de faire varier la direction de rayonnement de I'antenne en fonction de la
position du satellite. Plus précisément, le systéme dynamique détecte la position d’'un
satellite, notamment par la méthode du « balayage», puis commande le déplacement de
Fantenne motorisée pour qu’elle soit orientée vers le satellite en fonction du déplacement
du satellite. Cependant, la détection de la position du satellite est chronophage et

consomme beaucoup d’énergie.

[0008] Il existe donc le besoin d’'une solution permettant de remédier au moins en partie

a ces inconvénients.
[Exposé de I'invention]

[0009] Linvention concerne un module de communication par satellite pour véhicule,
notamment automobile, ledit module de communication comprenant une unité de contréle
électronique et au moins une antenne apte a communiquer avec une pluralité de satellites

caractérisés par une trajectoire orbitale prédéfinie et une méme vitesse prédéfinie :

a. lau moins une antenne étant configurable selon une pluralité de
configurations, chaque configuration permettant a 'au moins une
antenne de rayonner selon une fenétre angulaire parmi une pluralité
de fenétres angulaires prédéfinies, chaque fenétre angulaire
correspondant a une zone du ciel caractérisée par une coordonnée

longitudinale et une coordonnée transversale,

b. Tunité de contréle comprenant une zone mémoire, ladite zone
mémoire comprenant une table de calibration de 'au moins une
antenne, représentant une carte du ciel vu depuis le véhicule et
comprenant une pluralit¢ de colonnes et une pluralité de lignes,
chaque ligne étant identifiable par une coordonnée longitudinale,
chaque colonne étant identifiable par une coordonnée transversale,
lintersection de chaque ligne et de chaque colonne étant une case
de la table de calibration, désignant une fenétre angulaire, le circuit

de contrdle étant configuré pour :
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i. obtenir un ensemble de paramétres comprenant la position, la
trajectoire orbitale et la vitesse du satellite et la position,

l'inclinaison et/ou I'orientation, et la vitesse du véhicule,

ii. déterminer la portion de la trajectoire du satellite, vue du

véhicule, a partir de 'ensemble des paramétres obtenu,

iii. déterminer, a partir de la table de calibration, au moins une
fenétre angulaire correspondant a la position du satellite sur la
portion de la trajectoire du satellite déterminée a un intervalle

de temps donné,

iv. adapter le rayonnement de I'au moins une antenne afin qu’elle
rayonne en direction de l'au moins une fenétre angulaire

déterminée pendant l'intervalle de temps donné correspondant.

[0010] Notamment, I'au moins un satellite se déplace a vitesse constante sur une orbite

définie a altitude constante.

[0011] Lorsque le module de communication détermine la portion de trajectoire du
satellite visible, il réalise une estimation de la portion de trajectoire du satellite a partir des
parametres recus. Ainsi, le module de communication est apte a déterminer rapidement et
simplement la position du satellite en fonction du temps, a partir de la portion de la
trajectoire estimée, et non plus en faisant une détection directe de la position du satellite.
De plus, en connaissant rapidement la position du satellite sur la portion de trajectoire, le
module de configuration est apte a adapter 'au moins une antenne pour rayonner dans la
direction de la position du satellite. Ainsi, le module de communication permet d’assurer un

canal de communication fiable entre le module de communication et le satellite.

[0012] De plus, puisque le satellite se déplace et passe d’une fenétre angulaire a une
autre, 'unité de contrdle est apte a connaitre l'instant a partir duquel la configuration de I'au
moins une antenne doit étre modifiée pour correspondre a la nouvelle fenétre angulaire
dans laquelle se situe le satellite. Cela permet d’assurer un canal de communication fiable

et continu entre le véhicule et le satellite.

[0013] Lorsqu’un premier satellite n’est plus visible, 'unité de contréle est configurée pour
configurer 'au moins une antenne, de sorte qu’elle rayonne dans la fenétre angulaire dans
laquelle se situe un deuxiéme satellite. Cela permet d’assure un canal de communication

fiable et continu entre le véhicule et une pluralité de satellites.
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[0014] De préférence, l'unité de controle est configurée pour :

a. déterminer I'environnement de propagation radiofréquence du
véhicule, définissant la qualité de propagation des signaux
radiofréquences dans I'environnement proche du véhicule, afin

d’'identifier si le véhicule est situé dans une zone encombrée,

b. déterminer la table de calibration de 'au moins une antenne, le
nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre
angulaire étant définis en fonction de I'environnement de propagation
du véhicule, plus I'environnement du véhicule est encombré, plus le
nombre de fenétres angulaires diminue, plus la dimension de chaque

fenétre angulaire augmente.

[0015] L'unité de contrdle permet ainsi de déterminer elle-méme la table de calibration,

en fonction du niveau d’encombrement de I'environnement proche du véhicule.

[0016] De maniére avantageuse, l'unité de contrdle est configurée pour déterminer la
position initiale du satellite, en fonction des coordonnées longitudinales et des coordonnées
transversales de la table de calibration, a partir de la position obtenue du satellite et de la
position, de la vitesse, de I'orientation et/ou de l'inclinaison du véhicule obtenues, afin de

déterminer la portion de la trajectoire du satellite, vue par le véhicule.

[0017] La position initiale ainsi déterminée est un paramétre de plus permettant a l'unité

de contrdle de déterminer la portion de la trajectoire du satellite.

[0018] De maniéere préférée, chaque fenétre angulaire de la table de calibration est
associée a un ensemble dinstructions de configuration, I'ensemble dinstructions de
configuration d’'une fenétre angulaire donnée appliqué a 'au moins une antenne, permet a
'au moins une antenne de rayonner dans ladite fenétre angulaire donnée, l'unité de
contréle étant configurée pour adapter 'au moins une antenne afin qu’elle rayonne en
direction d’'une fenétre angulaire déterminée en transmettant a 'au moins une antenne

Fensemble d’instructions de configuration associé a ladite fenétre angulaire déterminée.

[0019] Ainsi, I'unité de contréle peut facilement adapter le fonctionnement de I'au moins
une antenne en fonction de la position du satellite, simplement en envoyant un ensemble

d’instructions de configuration a I'au moins une antenne.

[0020] De préférence chaque coordonnée longitudinale de la table de calibration est

associée a un intervalle de temps prédéterminé, l'unité de contréle est configurée pour
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adapter la position de I'au moins une antenne en envoyant I'ensemble d’instructions de
configuration, associé a la fenétre angulaire dans laquelle se trouve le satellite a un instant
donné, sur lintervalle de temps associé a la coordonnée longitudinale de ladite fenétre

angulaire.

[0021] Lintervalle de temps permet a l'unité de contréle de savoir quand envoyer
Fensemble d'instructions de configuration en fonction de la fenétre angulaire dans laquelle

se trouve le satellite.

[0022] De préférence encore, l'unité de controle est configurée pour recevoir
périodiquement l'inclinaison et I'orientation du véhicule, et pour chaque inclinaison et/ou
orientation du véhicule obtenue, l'unité de contréle est configurée pour transformer, par
Fapplication de translations et de rotations, la portion de la trajectoire orbitale du satellite

vue du véhicule en fonction de I'orientation et de l'inclinaison dudit véhicule obtenues.

[0023] Linvention concerne également un véhicule comprenant un module de

communication par satellite tel que présenté précédemment.

[0024] Linvention concerne également un procédé de communication par satellite pour
véhicule, ledit véhicule comprenant un module de communication tel que présenté

précédemment, ledit procédé comprenant les étapes de :

i. obtention d’'un ensemble de paramétres comprenant la position,
la trajectoire orbitale et la vitesse du satellite et la position,

direction/orientation et la vitesse du véhicule,

ii. détermination de la portion de la trajectoire du satellite, vue du

véhicule, a partir de 'ensemble des paramétres obtenu,

iii. détermination, a partir de la table, de 'au moins une fenétre
angulaire correspondant a la position du satellite sur la portion
de la trajectoire du satellite déterminée a un intervalle de temps

donné,

iv. adaptation du rayonnement de I'au moins une antenne afin
gu’elle rayonne en direction de I'au moins une fenétre angulaire

déterminée pendant l'intervalle de temps donné correspondant.

[0025] De préférence, le procédé comprend, avant I'étape de détermination de I'au moins

une fenétre angulaire correspondant a la position du satellite, les étapes de :
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a. détermination de I'environnement de propagation radiofréquence du
véhicule, définissant la qualité de propagation des signaux
radiofréquences dans I'environnement proche du véhicule, afin

d’'identifier si le véhicule est situé dans une zone encombrée,

b. détermination de la table de calibration de 'au moins une antenne, le
nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre
angulaire étant définis en fonction de I'environnement de propagation
du véhicule, plus I'environnement du véhicule est encombré, plus le
nombre de fenétres angulaires diminue, plus la dimension de chaque

fenétre angulaire augmente.

[0026] De préférence encore, le procédé comprend, avant I'étape de détermination de la
portion de la trajectoire du satellite, une étape de détermination de la position initiale du
satellite a partir de la position du satellite obtenue et de la position, de la vitesse, de

I'orientation et/ou de I'inclinaison du véhicule obtenues.

[0027] Linvention concerne également un produit programme d’ordinateur remarquable
en ce qu’il comporte un ensemble d’instructions de code de programme qui, lorsqu’elles
sont exécutées par un ou plusieurs processeurs, configurent le ou les processeurs pour

mettre en ceuvre un procédé tel que présenté précédemment.
[Description des dessins]

[0028] D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront encore a la
lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et doit étre lue en

regard des dessins annexés sur lesquels :
[Fig. 1] La figure 1 illustre une forme de réalisation du véhicule selon l'invention,

[Fig. 2] La figure 2 illustre un exemple de I'ensemble des coordonnées longitudinales des

fenétres angulaires visibles par le véhicule selon l'invention,

[Fig. 3] La figure 3 illustre un exemple de 'ensemble des coordonnées transversales des

fenétres angulaires visibles par le véhicule selon l'invention,

[Fig. 4] La figure 4 représente en deux dimensions un plan de I'ensemble des fenétres
angulaires visibles par le véhicule selon linvention, en fonction des coordonnées

longitudinales et transversales représentées au figures 2 et 3,
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[Fig. 5] La figure 5 représente en trois dimensions I'ensemble des fenétres angulaires
visibles par le véhicule selon linvention, en fonction des coordonnées longitudinales et

transversales représentées au figures 2 et 3,

[Fig. 6] La figure 6 représente une premiére forme de réalisation d’'une antenne montée

dans un véhicule selon l'invention,

[Fig. 7] La figure 7 représente un premier exemple d’une deuxiéme forme de réalisation

d’'un réseau d’antennes monté dans un véhicule selon I'invention,

[Fig. 8] La figure 8 illustre un module de communication monté dans le véhicule et un
ensemble de dispositifs du véhicule reliés a l'unité de contréle du module de communication

selon l'invention,

[Fig. 9] La figure 9 représente la portion de trajectoire du satellite, visible par le véhicule,
déterminée en fonction des coordonnées longitudinales et des coordonnées transversales

représentées au figures 2 et 3,
[Fig. 10] La figure 10 représente un mode de réalisation du procédé selon l'invention.
[Description des modes de réalisation]

[0029] Il va maintenant étre présenté une forme de réalisation d’'un module de
communication pour véhicule, notamment automobile, permettant audit véhicule de

communiquer avec au moins un satellite.
[0030] Satellite

[0031] L’au moins un satellite est notamment un satellite & LEO, pour « Low Earth Orbit »
en langue anglaise, autrement dit, un satellite défini en orbite terrestre basse. Notamment,
un satellite a LEO se déplace a vitesse constante, par exemple 27 000 km/h, sur une orbite
définie a altitude constante, par exemple entre 500 km et 1200 km, par rapport a la surface

de la Terre

[0032] Autrement dit, chaque satellite a LEO se déplace selon une trajectoire orbitale qui
lui est propre, la trajectoire orbitale désignant la trajectoire suivie par ledit satellite a LEO

autour de la planéte Terre.

[0033] Le satellite est notamment configuré pour émettre sa position aux véhicules
présents sur sa zone de couverture, désignant la surface terrestre vue par le satellite a un

instant donné.

[0034] Véhicule
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[0035] En référence a la figure 1, le véhicule 1 selon l'invention comprend notamment un
module de communication 10 afin de communiquer avec I'au moins un satellite a LEO. Le
véhicule 1 comprend notamment un dispositif de localisation 21, un capteur
d’environnement 22, un capteur de vitesse 23, au moins un capteur d’inclinaison 24 du

véhicule 1, et au moins un capteur d’orientation 25 du véhicule 1.

[0036] Module de communication

[0037] Toujours en référence a la figure 1, le module de communication 10 comprend au

moins une antenne 11 et une unité de contrdle électronique 12.

[0038] Antenne 11

[0039] Lau moins une antenne 11 est directive et donc apte a rayonner selon une
direction particuliére afin de communiquer avec I'au moins un satellite. De plus, 'au moins
une antenne 11 est configurable selon une pluralité de configurations. Chaque configuration
permet a 'antenne 11 de rayonner selon une fenétre angulaire parmi une pluralité de
fenétres angulaires prédéfinies. Autrement dit, chaque configuration permet a 'au moins
une antenne 11 de rayonner dans la direction d’une fenétre angulaire prédéfinie. Chaque
fenétre angulaire correspond a une zone du ciel, visible par le véhicule 1 et donc par l'au
moins une antenne 11, chaque fenétre angulaire étant caractérisée par une coordonnée

longitudinale et une coordonnée transversale.

[0040] En référence a la figure 2, il est représenté un exemple d’'un ensemble de
coordonnées longitudinales X, i désignant un entier naturel, chaque coordonné
longitudinale X; étant définie dans le plan longitudinal vertical du véhicule 1. Par « plan
longitudinal vertical du véhicule 1 », on entend le plan comprenant I'axe longitudinal, selon
lequel le véhicule 1 s’étend, et qui est paralléle a la verticale terrestre. Notamment, chaque
coordonnée longitudinale X; représente un secteur angulaire dudit plan longitudinal vertical,
qui est propre a ladite coordonnée longitudinale Xi. Chaque secteur angulaire est orienté
du véhicule 1 vers le ciel. Les secteurs angulaires correspondant a chaque coordonnée
longitudinale X, peuvent étre définis par la méme valeur d’angle ou non. Le nombre de

coordonnées longitudinale X; est modifiable.

[0041] Par exemple 'ensemble de coordonnées longitudinales X; est au nombre de neuf,

autrement dit, l'indice « i » est un entier naturel allant de 1 a 9.

[0042] De méme, en référence a la figure 3, il est représenté un exemple d’un ensemble

de coordonnées fransversales Y, i désignant un entier naturel, chaque coordonné
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transversale Y; étant définie dans le plan transversal vertical du véhicule 1. Par « plan
transversal vertical du véhicule 1 », on entend le plan comprenant I'axe transversal du
véhicule 1, défini comme I'axe perpendiculaire a I'axe longitudinal et paralléle au sol, ledit
plan étant également paralléle a la verticale terrestre. Notamment, chaque coordonnée
transversale Y; représente un secteur angulaire dudit plan transversal vertical, qui est
propre a ladite coordonnée transversale Y;. Chaque secteur angulaire est orienté du
véhicule 1 vers le ciel. Les secteurs angulaires correspondant a chaque coordonnée
transversale Y;, peuvent étre définis par la méme valeur d’angle ou non. Le nombre de

coordonnées transversale Y; est modifiable.

[0043] Par exemple I'ensemble de coordonnées transversales est au nombre de neuf,

autrement dit, l'indice « i » est un entier naturel allant de 1 a 9.

[0044] En référence a la figure 4, il est représenté un exemple d’'un plan en deux
dimensions de la totalité des fenétres angulaires, autrement dit des zones du ciel visibles
par le véhicule 1, définies en fonction des coordonnées longitudinales X; et transversales
Yi. Autrement dit, la figure 4 représente une vue du dessus, ou du dessous, d'une section
horizontale de 'ensemble des fenétres angulaires. La section horizontale est notamment
définie a laltitude a laquelle 'au moins un satellite a LEO se déplace sur sa trajectoire
orbitale. Notamment, chaque fenétre angulaire, autrement dit chaque zone angulaire visible
depuis le véhicule 1, est de section quadrilatérale convexe. Par exemple, chaque fenétre

angulaire est de section sensiblement rectangulaire.

[0045] Selon une autre forme de réalisation, chaque fenétre angulaire est de section

sensiblement hexagonale.

[0046] Chaque fenétre angulaire est associée a un ensemble dinstructions de
configuration. Lorsque I'ensemble d’instructions de configuration associé a une fenétre
angulaire donnée, est appliqué a I'au moins une antenne 11, cela permet a 'au moins une
antenne 11 de rayonner selon la fenétre angulaire donnée, autrement dit, dans la direction

de la fenétre angulaire.

[0047] Ainsi, 'au moins une antenne 11 est notamment configurable selon une
configuration a partir d’'un ensemble d’instructions de configuration regu par 'au moins une
antenne 11. Autrement dit, lorsque 'au moins une antenne 11 recgoit un ensemble
d’instructions de configuration, 'au moins une antenne 11 met en ceuvre les instructions

regues.
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[0048] En référence a la figure 5, il est représenté en trois dimensions I'ensemble des
zones du ciel visibles par le véhicule 1, autrement dit 'ensemble des fenétres angulaires,

en fonction des coordonnées longitudinales X; et des coordonnées transversales Y;

[0049] Selon une premiére forme de réalisation de 'au moins une antenne 11, le module

de communication 10 comprend une seule antenne 11.

[0050] Par exemple, en référence a la figure 6, 'unique antenne 11 est associée a au
moins un élément passif. Chaque élément passif est par exemple un métamatériau 110,

défini comme un matériau composite présentant des propriétés électromagnétiques.

[0051] Lorsquun métamatériau 110 est alimenté, alors il est dit « actif » et émet un
rayonnement électromagnétique. Il est possible de commander indépendamment
Falimentation de chagque métamatériau 110. La direction du rayonnement de I'antenne 11
résulte donc de la combinaison du rayonnement émis par 'antenne 11 elle-méme et du

rayonnement électromagnétique émis par I'au moins un métamatériau 110 alimenté.

[0052] Linfluence de chaque métamatériau 110 sur la direction de rayonnement de
'antenne 11 est connue. De cette fagon, afin que I'antenne 11 rayonne selon une direction
de rayonnement donnée, il est possible d'activer 'au moins un métamatériau 110

permettant a 'antenne 11 de rayonner selon la direction donnée.

[0053] Dans le cas présent, 'ensemble d’instructions de configuration de I'antenne 11
comprend une combinaison d’états, actif ou non, chaque état étant relatif a un

métamatériau 110.

[0054] Selon une deuxiéme forme de réalisation de 'au moins une antenne 11, le module

de communication 10 comprend un réseau d’antennes 11.

[0055] En référence a la figure 7, selon un premier exemple, le réseau d’antennes 11 est
directif, et donc apte a rayonner selon une direction particuliere. Chaque antenne 11 est
connectée a un amplificateur 11-A et un déphaseur 11-B. Chaque ensemble comprenant
une antenne 11, un amplificateur 11-1 et un déphaseur 11-B connectés a ladite antenne

11, constitue un élément actif.

[0056] La direction de rayonnement du réseau d’antennes 11 est définie par la
combinaison des rayonnements de chaque élément actif. Ainsi, en modifiant la phase, par
le déphaseur 11-B, et 'amplitude, par 'amplificateur 11-A, de chaque élément actif, il est
possible de modifier le rayonnement de chaque antenne 11, et donc la direction de

rayonnement du réseau d’antennes 11.
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[0057] Dans le cas présent, 'ensemble d'instructions de configuration associé a chaque
fenétre angulaire est défini par un ensemble de combinaisons de valeurs de phase et
d’amplitude, chaque combinaison de valeurs de phase et damplitude étant relative a un

élément actif du réseau d’antennes 11.

[0058] Selon un deuxiéme exemple, le réseau d’antennes 11 comprend une pluralité
d’antennes 11, indépendantes les unes des autres. Chaque antenne 11 du réseau
d’antennes 11 rayonne selon une fenétre angulaire, autrement dit selon une direction de
rayonnement, qui lui est propre. Ainsi, afin de rayonner selon une fenétre angulaire donnée,
il faut activer, autrement dit alimenter, 'antenne 11 de la pluralit¢ d’antennes 11, qui
rayonne selon ladite fenétre angulaire, et désactiver toutes les autres antennes 11 de la

pluralité d’antennes 11.

[0059] L’ensemble d’instructions de configuration associé a chaque fenétre angulaire est
défini ici par une combinaison d’états, actif ou non, chaque état étant relatif 8 une antenne

11 du réseau d’antennes 11.

[0060] Unité de contréle 12

[0061] En référence a la figure 8, I'unité de contrélé 12 est reliée électriquement & l'au
moins une antenne 11. De plus, 'unité de contréle 12 est notamment connectée a au moins
un dispositif de localisation 21, a au moins un capteur d’environnement 22, a un capteur de
vitesse 23 du véhicule 1, a au moins un capteur d’inclinaison 24 du véhicule 1, et a au

moins un capteur d’orientation 25 du véhicule 1.

[0062] Lau moins un dispositif de localisation 21 est configuré pour déterminer la position
géographique du véhicule 1. L’au moins un dispositif de localisation 21 est de préférence
un dispositif de localisation par satellite, par exemple un systeme GPS, pour « Global
Positioning System », en langue anglaise, connu de 'lhomme du métier, ou un récepteur
GNSS, pour « Géolocalisation et Navigation par un Systéme de Satellites », également
connu de 'homme du métier. L’au moins un dispositif de localisation 21 est également
configuré pour envoyer la position géographique déterminée du véhicule 1 a l'unité de

contréle 12.

[0063] Lau moins un capteur d’environnement 22 permet de mesurer au moins un

paramétre d’environnement.

[0064] Laumoins un parameétre d’environnement permet a l'unité de contréle 12 de définir

l'environnement proche du véhicule 1, et plus particulierement, de définir le niveau
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d’encombrement de I'environnement du véhicule 1. L'environnement proche du véhicule
est dit « encombré » lorsqu’il comprend de nombreux éléments verticaux, comme de la
végétation, des batiments, etc. Par exemple, un environnement encombré correspond a un
environnement urbain ou a un environnement rural comprenant une forét ou de nombreux

reliefs. A l'inverse, 'environnement est dit « dégagé ».

[0065] Lau moins un capteur d’environnement 22 peut par exemple étre configuré pour
déterminer 'environnement de propagation radiofréquence du véhicule, a partir de 'analyse
spectrale des signaux regus par I'au moins une antenne 11. Ainsi, 'au moins un capteur
d’environnement 22 définit la qualité de propagation des signaux radiofréquences dans

I'environnement proche du véhicule 1.

[0066] Lau moins un capteur d’environnement 22 est également configuré pour envoyer

'au moins un paramétre d’environnement mesuré a l'unité de contréle 12.

[0067] Le capteur de vitesse 23 du véhicule 1 est configuré pour mesurer la vitesse du

véhicule 1, et envoyer la valeur de la vitesse mesurée a l'unité de controle 12.

[0068] Lau moins un capteur d’inclinaison 24 monté dans le véhicule 1 permet de
mesurer, notamment périodiquement, un mouvement dit « de roulis » du véhicule 1, défini
comme le mouvement de rotation du véhicule 1 autour d’un axe longitudinal dudit véhicule
1, appelé « axe de roulis ». Le mouvement de roulis résulte notamment de la déformation
de la route ou de l'effet de la force centrifuge lorsque le véhicule 1 circule dans un virage.
De plus, 'au moins un capteur d’inclinaison 24 est configuré pour envoyer a l'unité de

contréle 12 chaque valeur mesurée du mouvement de roulis.

[0069] L’au moins un capteur d’inclinaison 24 permet également de mesurer, notamment
périodiqguement, un mouvement dit « de tangage » du véhicule 1, défini comme le
mouvement de rotation du véhicule 1 autour d’'un axe transversal dudit véhicule 1, appelé
« axe de tangage ». Le mouvement de tangage traduit notamment un mouvement du
véhicule 1 lorsque celui-ci circule sur une route en dénivelé. De plus, 'au moins un capteur
d’inclinaison 24 est configuré pour envoyer a l'unité de contrdle 12 chaque valeur mesurée

du mouvement de tangage.

[0070] Selon un autre exemple il est évident que le véhicule 1 pourrait comprendre un
premier capteur d’inclinaison configuré pour mesurer le mouvement de roulis et un

deuxiéme capteur d’inclinaison configuré pour mesurer le mouvement de tangage.
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[0071] Lau moins un capteur d’orientation 25 du véhicule 1 permet de mesurer,
notamment périodiquement, un mouvement dit « de lacet » du véhicule 1, défini comme le
mouvement de rotation du véhicule autour d’un axe vertical dudit véhicule 1, appelé « axe
de lacet ». Le mouvement de lacet traduit notamment la direction de déplacement du
véhicule 1. De plus, 'au moins un capteur d’orientation 25 est configuré pour envoyer a

Funité de contrdle 12 chaque valeur mesurée du mouvement de lacet.

[0072] Toujours en référence a la figure 8, l'unité de contrdle 12 comprend une zone
mémoire MEM. Dans la zone mémoire MEM sont enregistrées les informations suivantes :
un ensemble de valeurs de vitesse d’'un satellite a LEO, un ensemble de trajectoires
orbitales d'un satellite 2 LEO, une table de conversion et un ensemble de niveaux

d’encombrement.

[0073] Chaque valeur de vitesse de 'ensemble de valeurs de vitesse est associée a un

identifiant.

[0074] Chaque trajectoire orbitale de 'ensemble de trajectoires orbitales est associée a

un identifiant.

[0075] La table de « conversion » comprend un ensemble de parametres représentant
les effets de l'orientation et/ou de linclinaison du véhicule 1 par rapport a la trajectoire
orbitale du satellite. Autrement dit, la table de conversion permet de transformer, par
'application de translations et de rotations, de maniére connue en soi, la trajectoire orbitale

du satellite vue du véhicule 1 en fonction de I'orientation et de 'inclinaison dudit véhicule 1.

[0076] Lensemble de niveaux d’encombrement définit Iencombrement de
lenvironnement du véhicule 1. Autrement dit, le niveau d’encombrement définit
'environnement de propagation radiofréquence du véhicule 1. Par exemple, 'ensemble de
niveaux comprend des niveaux n;, i étant un entier naturel défini entre 1 et N, N étant un
entier naturel supérieur ou égal a 2. Par exemple, plus l'indice i du niveau n; est élevé, plus
Fenvironnement relatif audit niveau n; est encombré. Dans un autre exemple, plus l'indice i

du niveau n; est faible, plus I'environnement relatif audit niveau n; est encombré.

[0077] Lunité de contréle 12 est configurée pour recevoir la position géographique du
véhicule 1 déterminée et envoyée par I'au moins un dispositif de localisation 21 et/ou l'au

moins un parameétre mesuré par le capteur d’environnement 22.
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[0078] Dans une premiére forme de réalisation de l'unité de contrdle 12, une table de
calibration prédéterminée de l'au moins une antenne 11 est enregistrée dans la zone

mémoire MEM de l'unité de contrdle 12.

[0079] La table de calibration comprend une pluralité de colonnes et une pluralité de
lignes. Chaque ligne est identifiable par une coordonnée longitudinale Xi. Chaque colonne
est identifiable par une coordonnée transversale Y. Lintersection de chaque ligne et de
chaque colonne est une case de la table de calibration, désignant une fenétre angulaire,
chaque fenétre angulaire étant caractérisée par une largeur et une longueur qui lui sont
propres. La longueur désigne la dimension de la section d’une fenétre angulaire selon 'axe
longitudinal du véhicule 1. La largeur désigne la dimension de la section d’'une fenétre

angulaire selon l'axe transversal du véhicule 1.

[0080] La table de calibration représente donc une carte du ciel vue depuis le véhicule 1,
et notamment le plan en deux dimensions de 'ensemble des fenétres angulaires représenté

a la figure 4.

[0081] Par ailleurs, la somme des longueurs associées a chaque case située sur une
méme ligne, autrement dit ayant une méme coordonnée longitudinale X, est égale a la
longueur totale visible par 'au moins une antenne 11. La somme des largeurs associées a
chaque case située sur une méme colonne, autrement dit ayant une méme coordonnée

transversale Y, est égale a la largeur totale visible par 'au moins une antenne 11.

[0082] De plus, chaque fenétre angulaire est associée a un ensemble d’instructions de
configuration. Chaque ensemble d’instructions peut étre prédéterminé et enregistré en zone

mémoire MEM ou déterminé par l'unité de contréle 12.

[0083] Dans une deuxiéme forme de réalisation de l'unité de contrdle 12, l'unité de
contrdle 12 est configurée pour déterminer 'environnement de propagation radiofréquence
du véhicule 1, définissant la qualité de propagation des signaux radiofréquences dans
Fenvironnement proche du véhicule 1, afin d’identifier si le véhicule 1 est situé dans une

zone encombrée.

[0084] Pour cela, l'unité de contréle 12 est configurée pour recevoir la position
géographique envoyée par le dispositif de localisation 21 et/ou 'au moins un paramétre

d’environnement envoyée par le capteur d’environnement 22.

[0085] L'unité de contrdle 12 est configurée pour déterminer, a partir de la position

géographique regcue ou de I'au moins un parametre d’environnement recgu, le niveau n;
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d’encombrement de I'environnement du véhicule 1, en sélectionnant, parmi 'ensemble de
niveaux d’environnement enregistré dans la zone mémoire MEM, le niveau n;

d’encombrement adapté a I'environnement du véhicule 1.

[0086] Plus précisément, a partir de la position géographique, l'unité de contréle 12 est
configurée pour déterminer si le véhicule 1 est situé en zone urbaine ou non. A partir de
Fau moins un paramétre d’environnement, I'unité de contréle 12 est configurée pour
déterminer la présence ou non d’obstacles, par exemple de végétation, de reliefs ou de
batiments, dans I'environnement du véhicule 1. Une zone urbaine et la présence

d’'obstacles correspond a un environnement encombré.

[0087] Dans ladite deuxiéme forme de réalisation de l'unité de controle 12, l'unité de
contréle 12 est également configurée pour déterminer la table de calibration de I'au moins

une antenne 11, a partir du niveau n;d’encombrement déterminé.

[0088] Le nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre angulaire
sont définis en fonction de I'environnement du véhicule 1, et plus précisément en fonction

du niveau n; d’encombrement déterminé.

[0089] Plus I'environnement de propagation est encombré, plus le nombre de fenétres

angulaires diminue et plus la dimension de chaque fenétre angulaire augmente.

[0090] De plus, l'unité de contrble 12 est configurée pour déterminer un ensemble
d’instructions de configuration pour chaque fenétre angulaire de la table de calibration
déterminée et pour associer ledit ensemble d’instructions de configuration déterminé a la

fenétre angulaire correspondante.

[0091] La table de calibration ainsi déterminée par l'unité de contréle 12 est enregistrée
dans la zone mémoire MEM de l'unité de contréle 12. De méme, chaque ensemble
d’instructions de configuration déterminé, et associé a une fenétre angulaire, est enregistré

dans la zone mémoire MEM de I'unité de controle 12.

[0092] L'unité de contrle 12 est configurée pour obtenir un ensemble de paramétres
dont la position du satellite visible par le véhicule 1, associée a un identifiant dudit satellite,
la vitesse dudit satellite, la position géographique et la vitesse du véhicule 1 et I'orientation

et/ou l'inclinaison du véhicule 1.

[0093] Plus précisément, lorsque le satellite est situé dans une fenétre angulaire, et donc
gue le satellite est situé dans une zone visible par ledit véhicule 1, l'unité de contrdle 12

obtient la position du satellite en recevant la position du satellite. La position du satellite
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peut avoir été préalablement envoyée par le satellite lui-méme, ou par un autre satellite, ou
par d’autres structures, comme par une station terrestre fixe, qui connait, a tout instant, la

position de chaque satellite.

[0094] L'unité de contréle 12 est configurée pour obtenir la vitesse du satellite en recevant
la valeur de la vitesse du satellite, envoyée par le satellite lui-méme ou par une station
terrestre fixe, ou en sélectionnant la valeur de la vitesse, parmi 'ensemble de valeurs de
vitesse enregistré dans la zone mémoire MEM, correspondant a l'identifiant associé a la

position du satellite recue.

[0095] L'unité de contréle 12 obtient la position géographique du véhicule en recevant la
position géographique déterminée et envoyée par 'au moins un dispositif de localisation 21.
L'unité de contrble 12 obtient la vitesse du véhicule 1 en recevant la valeur de la vitesse

mesurée et envoyée par le capteur de vitesse 23 du véhicule 1.

[0096] L'unité de contrdle 12 obtient I'inclinaison du véhicule 1 a partir de chaque valeur
mesurée du mouvement de tangage et chaque valeur mesurée du mouvement de roulis
regues. Pour rappel, chaque valeur mesurée du mouvement de roulis et chaque valeur
mesurée du mouvement de tangage est envoyée, notamment périodiquement, par l'au

moins un capteur d’inclinaison 24 du véhicule 1.

[0097] L'unité de contrdle 12 obtient I'orientation du véhicule 1 a partir de chaque valeur
mesurée recue du mouvement de lacet. Pour rappel, chaque valeur mesurée du
mouvement de lacet est envoyée, notamment périodiquement, par 'au moins un capteur

d’orientation 25 du véhicule 1.

[0098] L'unité de contréle 12 est configurée pour obtenir |la trajectoire orbitale du satellite
a partir de lidentifiant associé a la position du satellite recue, envoyée par le satellite ou
une station terrestre fixe, et de 'ensemble de trajectoires orbitales enregistrées dans la
zone mémoire MEM. Selon cette forme de réalisation, l'unité de contrdle 12 sélectionne

dans la zone mémoire MEM, la trajectoire correspondant a l'identifiant regu.

[0099] Par exemple encore, l'unité de contréle 12 est configurée pour identifier la
trajectoire orbitale du satellite, en recevant directement la trajectoire orbitale dudit satellite,

envoyée par la station terrestre ou le satellite lui-méme.

[0100] L'unité de contrdle 12 est configurée pour associer un intervalle de temps a chaque
fenétre angulaire de la table de calibration, enregistrée dans la zone mémoire MEM, en

fonction de la longueur de ladite fenétre angulaire.
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[0101] Plus précisément, pour chaque fenétre angulaire, I'unité de contréle 12 détermine
une durée en multipliant la vitesse du satellite obtenue, par la longueur de ladite fenétre

angulaire. La durée obtenue correspond a l'intervalle de temps.

[0102] Selon un autre exemple, 'unité de contréle 12 est configurée pour associer un
intervalle de temps a chaque fenétre angulaire de la table de calibration, enregistrée dans
la zone mémoire MEM, en fonction de la largeur de ladite fenétre angulaire, en multipliant,
pour chaque fenétre angulaire, la vitesse obtenue du satellite par la largeur de ladite fenétre

angulaire.

[0103] Lunité de contrdle 12 est configurée pour déterminer la position initiale du satellite
par rapport au véhicule 1, a partir de la position du satellite regue, de la position du véhicule
1, de la vitesse du véhicule 1, et de 'orientation et de I'inclinaison dudit véhicule 1 obtenues.
Plus précisément, 'unité de contrdle 12 est configurée pour définir la position initiale du
satellite en fonction des coordonnées longitudinales X; et des coordonnées transversales Y;

de la table de calibration enregistrée dans la zone mémoire MEM.

[0104] Lunité de contrdle 12 est également configurée pour associer la position initiale

du satellite a un instant initial.

[0105] A titre d’'exemple, en référence a la figure 9, il est représenté la position initiale P;
déterminée du satellite selon les coordonnées longitudinales Xi et les coordonnées

transversales Y du plan de la totalité des fenétres angulaires représentées a la figure 4.

[0106] L'unité de controle 12 est également configurée pour déterminer la portion de la
trajectoire du satellite vue par le véhicule 1, a partir de la position initiale du satellite
déterminée, de la trajectoire orbitale du satellite obtenue, de l'orientation et de l'inclinaison
dudit véhicule 1 obtenues. Plus précisément, 'unité de contrdle 12 est configurée pour
définir la portion de la trajectoire du satellite vue par le véhicule en fonction des
coordonnées longitudinales Xiet des coordonnées transversales Yide la table de calibration

enregistrée dans la zone mémoire MEM.

[0107] En référence alafigure 9, il estreprésenté la portion T de la trajectoire du satellite
déterminée, en fonction des coordonnées longitudinales X et les coordonnées

transversales Y du plan de la totalité des fenétres angulaires représentées a la figure 4.

[0108] Par ailleurs, si le véhicule 1 effectue un virage ou si le véhicule 1 circule sur une
route sinueuse ou a dénivelé, l'orientation et I'inclinaison du véhicule 1 varient, ce qui

modifie également la portion de la trajectoire du satellite visible par le véhicule 1. C’est
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pourquoi I'unité de contrdle 12 est également configurée pour mettre a jour la portion de la

trajectoire du satellite déterminée vue par le véhicule 1.

[0109] Ainsi, puisque l'unité de contréle 12 recoit périodiguement une valeur mesurée du
mouvement de lacet, une valeur mesurée du mouvement de roulis et une valeur mesurée
du mouvement de tangage, l'unité de contrdle 12 obtient réguliérement I'orientation et
Finclinaison du véhicule 1. Plus précisément, lorsque l'unité de contréle 12 obtient
Forientation et I'inclinaison, l'unité de contrdle 12 est configurée pour transformer la portion
de la trajectoire orbitale du satellite déterminée vue du véhicule, en fonction de I'crientation
et de l'inclinaison dudit véhicule 1 obtenues en utilisant la table de conversion enregistrée

dans la zone mémoire MEM.

[0110] La table de conversion permet a l'unité de contréle 12 de savoir quel type de
translations et/ou de rotations appliquer a la portion de la trajectoire orbitale déterminée a

transformer.

[0111] Selon une autre forme de réalisation, I'unité de contréle 12 est configurée pour
déterminer elle-méme quel type de translation et/ou de rotations appliquer a la portion de
la trajectoire orbitale déterminée, pour mettre a jour ladite portion de trajectoire orbitale

déterminée.

[0112] Lunité de contrbéle 12 est également configurée pour déterminer, a partir de la
table de calibration enregistrée dans la zone mémoire MEM, au moins une fenétre angulaire
correspondant a la position du satellite sur la portion de la trajectoire orbitale du satellite

déterminée, a un intervalle de temps donné.

[0113] Autrement dit, 'unité de contrdle 12 est configurée pour déterminer I'au moins une
fenétre angulaire, de la table de calibration comprenant au moins une position de la portion

de la trajectoire orbitale du satellite déterminée.

[0114] A titre d’exemple, en référence a la figure 9, les fenétres angulaires déterminées
comprenant au moins une position de la portion de la trajectoire du satellite déterminée,
sont hachurées et correspondent aux coordonnées suivantes : (Xs ; Ys), (Xo; Ys), (Xs; Ya),
(Xs ; Ya) €t (X7 ; Ya),

[0115] De plus, l'unité de contréle 12 est configurée pour ordonner 'ensemble de fenétres
angulaires déterminées en fonction de l'ordre dans lequel le satellite passe par chaque
fenétre angulaire de 'ensemble de fenétres angulaires déterminées. Par exemple, selon
Fexemple représenté a la figure 9, I'unité de contrdle 12 est configurée pour ordonner les

fenétres angulaires selon 'ordre suivant : (Xs ; Ya), (X ; Ya), (X7; Ya), (Xs; Ys) et (Xo; Y5).
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[0116] Ainsi, la premiére fenétre angulaire correspond a la fenétre angulaire
correspondant a la position initiale P; du satellite, autrement dit, a la fenétre angulaire de
coordonnées (Xs; Ya4). La deuxiéme fenétre angulaire correspond a la fenétre angulaire a
travers laquelle passe le satellite aprés étre sorti de la premiére fenétre angulaire, et donc

ici, a la fenétre angulaire de coordonnées (Xs ; Y3), etc.

[0117] Lunité de contréle 12 est également configurée pour adapter le rayonnement de
'au moins une antenne 11 afin qu’elle rayonne en direction de 'au moins une fenétre

angulaire déterminée pendant l'intervalle de temps donné correspondant.

[0118] Autrement dit, l'unité de contréle 12 est configurée pour commander 'au moins
une antenne 11, en transmettant, autrement dit en envoyant, a 'au moins une antenne 11,

au moins un ensemble d’instructions de configuration.

[0119] A un instant donné, lI'ensemble d’instructions de configuration a envoyer
correspond a lI'ensemble d'instructions de configuration associé a la fenétre angulaire
correspondant a la position du satellite, sur la portion de trajectoire orbitale déterminée,
audit instant donné. L’ensemble d’instructions de configuration est envoyé sur lintervalle
de temps associé a la coordonnée longitudinale X, ou a la coordonnée transversale Y, de

ladite fenétre angulaire.

[0120] A titre dexemple, a linstant initial, associé a la position initiale P; déterminée,
F'unité de contrdle 12 est configurée pour envoyer a 'au moins une antenne 11, 'ensemble
d’instructions de configuration associé a la premiére fenétre angulaire. De plus, l'unité de
contréle 12 est configurée pour envoyer ledit ensemble d’instructions de configuration sur
lintervalle de temps associé a la coordonnée longitudinale Xi, ou a la coordonnée

transversale Y, de la premiére fenétre angulaire.

[0121] De méme, l'unité de contréle 12 est configurée pour envoyer a 'au moins une
antenne 11 ledit ensemble d’instructions de configuration de la deuxiéme fenétre, sur
lintervalle de temps associé a la coordonnée longitudinale Xi, ou a la coordonnée

transversale Y, de ladite deuxiéme fenétre angulaire, etc.

[0122] Lunité de contrdle 12 comprend un processeur apte a mettre en ceuvre un

ensemble d’instructions permettant de réaliser ces fonctions.

[0123] L'unité de contréle 12 est également configurée pour déterminer a quel instant le
satellite a LEO n’est plus visible. De plus, l'unité de contréle 12 est configurée pour
déterminer qu'un deuxiéme satellite est visible, en obtenant la position dudit deuxiéme

satellite. Ainsi, lorsque le premier satellite n’est plus visible, 'unité de contréle 12 est donc
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configurée pour reproduire toutes les actions décrites précédemment pour ledit deuxiéme

satellite.

[0124] Autrement dit, lorsque le satellite n’est plus visible, I'unité de contréle 12 permet
donc de garantir un lien de communication sans interruption entre le module de
communication 10 et un deuxiéme satellite visible et ainsi de suite. L’'unité de contréle 12
permet donc d’avoir un lien de communication continu entre le module de communication

10 du véhicule 1 et un satellite.
[0125] Procédé

[0126] En référence a la figure 10, il va maintenant étre présenté un mode de réalisation
du procédé selon l'invention, mis en ceuvre par un module de communication 10 tel que

décrit précédemment.

[0127] Dans un premier mode de réalisation du procédé, le procédé est mis en ceuvre par
la premiére forme de réalisation de l'unité de contréle 12, dans laquelle la table de
calibration est prédéterminée et préalablement enregistrée dans la zone mémoire de l'unité

de contrble 12.

[0128] Dans un deuxiéme mode de réalisation du procédé, le procédé comprend une
étape de détermination EO de I'environnement de propagation radiofréquence du véhicule
1, définissant la qualité de propagation des signaux radiofréquences dans I'environnement

proche du véhicule, afin d’identifier si le véhicule 1 est situé dans une zone encombrée.

[0129] Lors de cette étape, I'unité de contrdle 12 regoit la position géographique du
véhicule 1, envoyée par le dispositif de localisation 21 et au moins un paramétre

d’environnement, envoyé par I'au moins un capteur d’environnement 22.

[0130] La position géographique permet a l'unité de contrdle 12 de déterminer si le
véhicule 1 est situé en zone urbaine, et donc en zone encombrée. L’au moins un paramétre
d’environnement permet a 'unité de contréle 12 de déterminer la présence d'obstacles dans
Fenvironnement proche du véhicule 1. En cas de présence d’obstacles déterminé,

Fenvironnement proche du véhicule 1 est également défini comme « encombré ».

[0131] Ainsi, l'unité de contrble 12 détermine le niveau n; d’encombrement de
l'environnement du véhicule 1, en sélectionnant, parmi I'ensemble de niveaux
d’environnement enregistré dans la zone mémoire MEM, le niveau n; dencombrement

adapté a I'environnement du véhicule 1.
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[0132] Toujours dans le deuxiéme mode de réalisation du procédé, le procédé comprend
ensuite une étape de détermination d’une table de calibration EQ’ a partir du niveau n;

d’encombrement.

[0133] Le nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre angulaire

sont définis en fonction de I'environnement de propagation du véhicule 1.

[0134] De plus, les dimensions de chaque fenétre angulaire sont proportionnelles a
'encombrement de I'environnement de propagation radiofréquence déterminé du véhicule
1.

[0135] Par exemple, lorsque le niveau n; d’encombrement est faible, autrement dit lorsque
'environnement est dégagé, la table de calibration comprend un nombre élevé de fenétres
angulaires, de dimensions relativement petites, réparties sur la longueur totale et la largeur

totale visible par I'au moins une antenne 11.

[0136] Par exemple encore, lorsque le niveau n; d’'encombrement est élevé, la table de
calibration comprend un nombre faible de fenétres angulaires, de dimensions relativement
grandes, réparties sur la longueur totale et la largeur totale visible par 'au moins une
antenne 11. Notamment, lorsque le niveau n; d’encombrement est trés élevé, la table de

calibration peut comprendre une unique fenétre angulaire.

[0137] De plus, lors de I'étape de détermination de la table de calibration EOQ’, 'unité de
contréle 12 détermine, pour chaque fenétre angulaire de la table de calibration, un
ensemble d'instructions de configuration de 'au moins une antenne 11. De plus, I'unité de
contrdle 12 associe chaque ensemble d’instructions de configuration déterminé a la fenétre

angulaire correspondante.

[0138] Enfin, la table de calibration ainsi déterminée et I'ensemble d’instructions de
configuration associé a chaque fenétre angulaire sont enregistrés dans la zone mémoire
MEM.

[0139] Pour un satellite donné, le procédé comprend ensuite une étape d’émission E1 de
la position dudit satellite, associée a l'identifiant dudit satellite, par le satellite lui-méme. En
effet, lorsqu’un satellite 8 LEO se déplace sur son orbite, ledit satellite émet régulierement

sa position sur sa zone de couverture.

[0140] Dans un autre mode de réalisation, la position du satellite peut avoir été

préalablement envoyée par un autre satellite ou par une station terrestre.
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[0141] Le procédé comprend ensuite une étape de réception, par 'au moins une antenne
11 de chaque véhicule 1 présent dans la zone de couverture du satellite, de la position du

satellite envoyée.

[0142] Pour un véhicule 1 dont 'au moins une antenne 11 a regu la position du satellite,
le procédé comprend ensuite une étape de transmission E3 de la position du satellite regue

a l'unité de controle 12 dudit véhicule 1.

[0143] Le procédé comprend ensuite une étape d’obtention E4, par I'unité de contréle 12,
d’'un ensemble de parametres dont la position du satellite a LEO, la vitesse du satellite a

LEO et la position, la direction et/ou I'orientation et la vitesse du véhicule 1.

[0144] Plus précisément, 'unité de contréle 12 recoit la position du satellite via I'au moins

une antenne 11.

[0145] Lunité de contréle 12 obtient la vitesse du satellite en recevant une valeur de la
vitesse du satellite a LEO, envoyée par le satellite lui-méme ou par une station terrestre, ou
en sélectionnant la valeur de la vitesse, parmi 'ensemble de valeurs de vitesse enregistré
dans la zone mémoire MEM, correspondant a l'identifiant associé a la position du satellite

regue.

[0146] L'unité de contrdle 12 regoit la position géographique du véhicule 1 déterminée et
envoyée par le dispositif de localisation 21. L'unité de contréle 12 recoit la valeur de la

vitesse du véhicule 1 mesurée et envoyée par le capteur de vitesse 23 du véhicule 1.

[0147] L'unité de contrdle 12 obtient I'inclinaison du véhicule 1 a partir de chaque valeur
mesurée du mouvement de tangage et chaque valeur mesurée du mouvement de roulis
recues. L’unité de contréle 12 obtient I'orientation du véhicule 1 a partir de chaque valeur

mesurée du mouvement de lacet regue.

[0148] Aprés obtention de 'ensemble de paramétres, le procédé comprend une étape
d’obtention de la trajectoire orbitale du satellite, lors de laquelle l'unité de contréle 12
identifie la trajectoire orbitale du satellite a partir de l'identifiant, associé a la position du
satellite regue. Plus précisément, I'unité de contrdle 12 est configurée pour sélectionner la

trajectoire orbitale, enregistrée dans la zone mémoire MEM, associée audit identifiant.

[0149] Dans un autre mode de réalisation de I'étape d’obtention de la trajectoire orbitale,
'unité de contrdle 12 recoit la trajectoire orbitale du satellite, envoyée directement par une

station terrestre.
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[0150] Le procédé comprend ensuite une étape d’association E5 d’un intervalle de temps

a chaque fenétre angulaire.

[0151] Selon un premier mode réalisation, pour chaque fenétre angulaire, I'unité de
contréle 12 détermine une durée en multipliant la vitesse du satellite obtenue, enregistrée
dans la zone mémoire MEM, par la longueur de ladite fenétre angulaire. La durée obtenue

correspond a lintervalle de temps.
[0152] La vitesse du satellite peut également avoir été envoyée par une station terrestre.

[0153] Aprés obtention de I'ensemble de paramétres, ou aprés 'étape d’association E5,
le procédé comprend également une étape de détermination E6 de la position initiale du
satellite par rapport au véhicule 1, a partir de la position du satellite recue et de la position,
de la vitesse, de I'orientation et/ou de I'inclinaison du véhicule 1 regues. Lors de cette étape,
la position initiale du satellite est définie en fonction des coordonnées longitudinales X et
des coordonnées transversales Y; de la table de calibration, précédemment enregistrée

dans la zone mémoire MEM.

[0154] Lors de ladite étape de détermination EB, la position initiale est associée a un

instant initial.

[0155] Le procédé comprend ensuite une étape de détermination de la portion de la
trajectoire E7 du satellite vue par le véhicule 1, a partir de la position initiale P; du satellite
déterminée, de la trajectoire du satellite enregistrée dans la zone mémoire MEM. Lors de
cette étape, la portion de la trajectoire du satellite vue par le véhicule est donc définie en
fonction des coordonnées longitudinales X;et des coordonnées transversales Y, de la table

de calibration enregistrée dans la zone mémoire MEM.

[0156] Par ailleurs, suite a cela, le procédé comprend également au moins une étape de
mise a jour E7’ de la portion de la trajectoire du satellite déterminée. En effet, I'unité de
contréle 12 recgoit périodiquement une valeur mesurée du mouvement de lacet, une valeur
mesurée du mouvement de roulis et une valeur mesurée du mouvement de tangage. Ainsi,
Funité de contrdle 12 obtient périodiquement 'inclinaison et I'orientation du véhicule 1. Cela
permet a l'unité de contréle 12 de transformer la portion de la trajectoire du satellite
déterminée, en fonction de I'orientation et de l'inclinaison du véhicule 1 obtenues et de la

table de conversion.

[0157] Le procédé comprend ensuite une étape de détermination E8, a partir de la table
de calibration enregistrée dans la zone mémoire MEM, d’au moins une fenétre angulaire

correspondant a la position du satellite sur la portion de la trajectoire du satellite déterminée
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a un intervalle de temps donné. De plus, une fois 'ensemble de fenétres angulaires
comprenant au moins une position de la trajectoire du satellite, vue par le véhicule,
déterminée, l'unité de contréle 12 ordonne I'ensemble des fenétres angulaires en fonction
de l'ordre dans lequel le satellite traverse chaque fenétre angulaire de I'ensemble de

fenétres angulaires déterminé.

[0158] De plus, si la portion de la trajectoire du satellite déterminée a été mise a jour, le
procédé comprend une autre étape de détermination d’au moins une fenétre angulaire

correspondant a la position du satellite sur la portion de la trajectoire du satellite.

[0159] Une fois 'au moins une fenétre angulaire déterminée, le procédé comprend une
étape de d’adaptation E9 du rayonnement de I'au moins une antenne 11. Notamment ici,
Funité de contréle 12 envoie I'ensemble d’instructions de configuration, associé a la
premiére fenétre angulaire traversée par le satellite, a 'au moins une antenne 11, sur
lintervalle de temps associé a la coordonnée longitudinale Xi, ou a la coordonnée
transversale Y, de la premiére fenétre angulaire. Ainsi 'au moins une antenne 11 rayonne

dans la premiére fenétre angulaire.

[0160] Ensuite, 'unité de contrbéle 12 réalise de méme avec chaque fenétre angulaire
ordonnée. Lorsque l'intervalle de temps associé ala premiére fenétre angulaire est terminé,
F'unité de contrdle 12 adapte le rayonnement de 'au moins une antenne 11 en émettant
l'ensemble dinstructions de configuration, associé a la deuxiéme fenétre angulaire
traversée par la position du satellite, sur lintervalle de temps associé a la coordonnée
longitudinale X;, ou a la coordonnée transversale Y, de la deuxiéme fenétre angulaire. De

cette maniére, 'au moins une antenne 11 rayonne dans la deuxiéme fenétre angulaire.

[0161] Lorsque l'unité de contrble 12 a envoyé les ensembles d’instructions de
configuration pour chaque fenétre déterminée, cela signifie qu’ensuite, le satellite n’est plus

visible.

[0162] Ainsi, lorsque le satellite nest plus visible, le procédé est réitéré, notamment aprés
réception par 'au moins une antenne 11, de la position d’'un deuxiéme satellite se déplagant
dans une des zones du ciel visible par le véhicule 1. Le procédé permet donc de garantir
un lien de communication entre le module de communication 10 et un deuxieme satellite

visible et ainsi de suite, sans interruption.

[0163] Ainsi, le procédé et l'unité de contréle 12 du module de communication 10
permettent a 'au moins une antenne 11 de rayonner dans la fenétre angulaire dans laquelle

se situe le satellite, permettant ainsi d’assurer un canal de communication fiable entre le
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module de communication 10 et le satellite. Puis, sans interruption, le procédé et I'unité de
contréle 12 permettent d’assurer un canal de communication entre le module de

communication 10 et un deuxieme satellite, etc.
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Revendications

[Revendication 1] Module de communication (10) par satellite pour véhicule (1), ledit
module de communication (10) comprenant une unité de contrdle électronique (12) et au
moins une antenne (11) apte 8 communiquer avec une pluralité de satellites caractérisés

par une trajectoire orbitale prédéfinie et une méme vitesse prédéfinie :

a) lau moins une antenne (11) étant configurable selon une pluralité de
configurations, chaque configuration permettant a I'au moins une antenne (11) de
rayonner selon une fenétre angulaire parmi une pluralité de fenétres angulaires
prédéfinies, chaque fenétre angulaire correspondant a une zone du ciel caractérisée

par une coordonnée longitudinale (Xi) et une coordonnée transversale (Y),

b) l'unité de contréle (12) comprenant une zone mémoire (MEM), ladite zone
mémoire (MEM) comprenant une table de calibration de 'au moins une antenne (11),
représentant une carte du ciel vu depuis le véhicule (1) et comprenant une pluralité
de colonnes et une pluralité de lignes, chaque ligne étant identifiable par une
coordonnée longitudinale (Xj), chaque colonne étant identifiable par une coordonnée
transversale (), l'intersection de chaque ligne et de chaque colonne étant une case
de la table de calibration, désignant une fenétre angulaire, le circuit de contréle (12)

étant configuré pour :

i) obtenir un ensemble de paramétres comprenant la position, la trajectoire
orbitale et la vitesse d’'un satellite et la position, l'inclinaison et/ou I'orientation,

et la vitesse du véhicule (1),

ii) déterminer la portion de la trajectoire du satellite, vue du véhicule (1), a

partir de 'ensemble des paramétres obtenu,

i)  déterminer, a partir de la table de calibration, au moins une fenétre
angulaire correspondant a la position du satellite sur la portion de la trajectoire

déterminée a un intervalle de temps donné,

iv) adapter le rayonnement de 'au moins une antenne (11) afin qu’elle
rayonne en direction de 'au moins une fenétre angulaire déterminée pendant

lintervalle de temps donné correspondant.

[Revendication 2] Module de communication (10) selon la revendication précédente, dans

lequel 'unité de contrdle (12) est configurée pour :



10

15

20

25

30

WO 2022/096201 PCT/EP2021/076931

27

i) déterminer I'environnement de propagation radiofréquence du véhicule
(1), définissant la qualité de propagation des signaux radiofréquences dans
Fenvironnement proche du véhicule (1), afin d’identifier si le véhicule (1) est

situé dans une zone encombrée,

i) déterminer la table de calibration de 'au moins une antenne (11), le
nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre angulaire
étant définis en fonction de I'environnement de propagation du véhicule (1), plus
Fenvironnement du véhicule (1) est encombré, plus le nombre de fenétres

angulaires diminue, plus la dimension de chaque fenétre angulaire augmente.

[Revendication 3] Module de communication selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel, 'unité de contrdle (12) est configurée pour déterminer la position
initiale (Pi) du satellite, en fonction des coordonnées longitudinales (Xi) et des coordonnées
transversales (Y;) de la table de calibration, a partir de la position obtenue du satellite et de
la position, de la vitesse, de I'orientation et/ou de l'inclinaison du véhicule (1) obtenues, afin

de déterminer la portion de la trajectoire du satellite, vue par le véhicule (1).

[Revendication 4] Module de communication (10), selon l'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel chaque fenétre angulaire de la table de calibration
est associée a un ensemble d’instructions de configuration, 'ensemble d’instructions de
configuration d’'une fenétre angulaire donnée appliqué a 'au moins une antenne (11),
permet a 'au moins une antenne (11) de rayonner dans ladite fenétre angulaire donnée,
Funité de contréle (12) étant configurée pour adapter 'au moins une antenne afin quelle
rayonne en direction d’une fenétre angulaire déterminée en transmettant a 'au moins une
antenne (11) 'ensemble d’instructions de configuration associé a ladite fenétre angulaire

déterminée.

[Revendication 5] Module de communication (10), selon la revendication précédente,
dans lequel, chaque coordonnée longitudinale (Xj) de la table de calibration étant associée
a un intervalle de temps prédéterming, 'unité de contrdle (12) est configurée pour adapter
la position de 'au moins une antenne (11) en envoyant I'ensemble d’instructions de
configuration, associé a la fenétre angulaire dans laquelle se trouve le satellite a un instant
donné, sur l'intervalle de temps associé a la coordonnée longitudinale (X) de ladite fenétre

angulaire.

[Revendication 6] Module de communication (10), selon l'une des revendications

précédentes, dans lequel l'unité de contréle (12) est configurée pour recevoir
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périodiquement l'inclinaison et I'orientation du véhicule (1), et pour chaque inclinaison et/ou
orientation du veéhicule (1) obtenue, l'unité de contréle (12) est configurée pour transformer,
par 'application de translations et de rotations, la portion de la trajectoire orbitale du satellite

vue du véhicule (1) en fonction de I'orientation et de l'inclinaison dudit véhicule (1) obtenues.

[Revendication 7] Véhicule (1) comprenant un module de communication (10) par satellite

selon 'une quelconque des revendications précédentes.

[Revendication 8] Procédé de communication par satellite pour véhicule (1), ledit véhicule
(1) comprenant un module de communication (10) selon l'une quelconque des

revendications 1 a 6, ledit procédé comprenant les étapes de :

i) obtention (E4) d’'un ensemble de paramétres comprenant la position, la
trajectoire orbitale et la vitesse du satellite et la position, l'inclinaison et/ou

Forientation et la vitesse du véhicule (1),

i) détermination (E7) de la portion de la trajectoire du satellite, vue du

véhicule (1), a partir de 'ensemble des paramétres obtenu,

i)  détermination (E8), a partir de la table de calibration, de 'au moins une
fenétre angulaire correspondant a la position du satellite sur la portion de la

trajectoire déterminée a un intervalle de temps donné,

iv) adaptation (E9) du rayonnement de I'au moins une antenne (11) afin
gu’elle rayonne en direction de 'au moins une fenétre angulaire déterminée

pendant 'intervalle de temps donné correspondant.

[Revendication 9] Procédé selon la revendication précédente comprenant, avant I'étape
de détermination (E8) de I'au moins une fenétre angulaire correspondant a la position du

satellite, les étapes de :

i) détermination (EQ) de I'environnement de propagation radiofréquence du
véhicule (1), définissant la qualité de propagation des signaux radiofréquences
dans I'environnement proche du véhicule (1), afin d’identifier si le véhicule (1)

est situé dans une zone encombrée,

i) détermination (EQ’) de la table de calibration de I'au moins une antenne
(11), le nombre de fenétres angulaires et la dimension de chaque fenétre
angulaire étant définis en fonction de I'environnement de propagation du

véhicule (1), plus I'environnement du véhicule (1) est encombré, plus le nombre
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de fenétres angulaires diminue, plus la dimension de chaque fenétre angulaire

augmente.

[Revendication 10] Produit programme d’ordinateur caractérisé en ce qu’il comporte un
ensemble d'instructions de code de programme qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ou
plusieurs processeurs, configurent le ou les processeurs pour mettre en ceuvre un procédé

selon 'une quelconques des revendications 8 a 9.
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