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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Lors d'un rendez-vous spatial, un satellite chasseur cherche a se rapprocher d'un satellite cible.
Ce rendez-vous peut donner lieu a un amarrage (comme dans le cas de 'ATV sur la station spatiale
internationale), mais pas nécessairement (comme dans le cas du diagnostic a distance d'un
satellite par un autre).

Cette approche, qu’elle soit avec ou sans amarrage, nécessite de la part du satellite chasseur une
connaissance de la pose (position et orientation) du satellite cible. Cette connaissance permet
d’'une part, d’adapter la commande nécessaire au rapprochement, et d’autre part, de s’assurer
contre une collision éventuelle. A de grandes distances (au-dela du kilométre), cette pose peut étre
estimée de maniére absolue (via des capteurs sol, par exemple) et transmise au satellite chasseur.
Mais lorsque la distance se fait plus faible (typiquement infrakilométrique), le besoin de précision
dans la connaissance de la pose du satellite cible, et la nécessité de mettre en place une
commande embarquée imposent l'utilisation d'une méthode d'estimation dite relative, c’est-a-dire
une estimation de la pose du satellite cible par rapport au satellite chasseur. Une telle estimation
peut étre obtenue a partir des mesures fournies par des capteurs embarqués sur le satellite
chasseur. Cette estimation doit étre d’autant plus précise que les deux satellites sont proches, ceci
afin de limiter le risque de collision entre les deux objets.

Cette estimation peut se faire entre deux satellites coopératifs (le satellite cible communique avec
le satellite chasseur et lui apporte un complément d’'information sur son état relatif) ou non
coopératif (c'est par exemple le cas d'un débris).

Les rendez-vous coopératifs sont dans 'ensemble assez bien maitrisés, sous réserve de la qualité
des capteurs et de la performance des moyens de communication. Dans le cas de rendez-vous
non coopératifs, ou dans le cas d’'une coopérativité avec des capteurs de qualité moyenne, ou
possiblement défaillants, I'estimation de pose relative devient plus complexe [6,7].

Le cadre applicatif de cette thése sera une approche sans amarrage (de type diagnostic) entre un
satellite chasseur et un satellite cible non coopératif. Nous nous focaliserons sur la phase finale de
'approche (c’est-a-dire infra kilométrique), bien que la phase d’approche a grande distance peut
également nécessiter l'utilisation de méthodes relatives (surtout si les fréquences de revisite avec
la station sol sont faibles). Dans une telle application, une des principales problématiques est la
réalisation de manceuvres utilisant une commande basée sur une estimation relative de la pose et
garantissant 'absence de collision entre les deux satellites.
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Les principales méthodes d’estimation relative utilisées dans la littérature sont les méthodes
bayésiennes, essentiellement le filtre de Kalman, et ses extensions [3,7]. Cependant, une telle
approche nécessite des hypothéses fortes sur la densité de probabilité des incertitudes de modéle
et de mesures, hypothéses parfois difficilement vérifiables dans la pratique.

Les méthodes ensemblistes sont une alternative reposant sur la seule hypothése que les
incertitudes de modeéle et de mesures sont bornées, et de bornes connues. Elles fournissent des
ensembles garantis de contenir I'état recherché (position et orientation relatives), ce qui est
particulierement adapté a la nécessité d’évitement d’une collision (qui se résume a prouver qu’une
intersection d’ensembles est vide).

Parmi les méthodes ensemblistes existantes, les méthodes dites par intervalles ont connu (et
connaissent toujours) un grand succes. Cependant, une limite de I'approche par intervalles se situe
dans le fait que les intervalles sont alignés avec les axes du repére de travail, et par conséquent,
lorsque la solution a encadrer présente une enveloppe convexe trés éloignée d’un intervalle (ce
qui est généralement le cas dans un systeme fortement non linéaire et de grande dimension telle
que celui envisagé), de telles méthodes s’averent d’un fort pessimisme, et produisent des
ensembles, certes garantis de contenir la solution, mais d’'une taille potentiellement grossiére par
rapport a 'ensemble réel des solutions potentielles.

Dans cette thése, deux approches ensemblistes alternatives aux intervalles sont envisagées.
D’une part, il s’agira d’étudier une approche d’estimation basée sur I'utilisation d’ellipsoides, qui
présentent des caractéristiques particulierement adaptées a ce type de systéme car de forme non
dépendante des axes du repére d’étude [1,4]. D’autre part, il s’agira d’étudier I'apport des
zonotopes, un zonotope pouvant étre défini comme l'image du cube unité par une transformation
affine. Un tel objet présente des caractéristiques permettant de limiter le pessimisme de I'estimation
obtenue par des intervalles moyennant I'utilisation de dimensions supplémentaires lors de la phase
de correction, suivi de réduction de dimension afin d’éviter une explosion de la complexité
calculatoire [1,5].

Notons que les incertitudes de navigation propre au satellite chasseur, bien que pouvant étre
négligées dans un premier temps, devront ensuite étre intégrees, car certaines variables d’état du
chasseur interviennent directement dans les équations de la dynamique relative.

Un autre aspect qui sera traité dans cette thése sera la détection de défaut. En effet, le caractére
garantit de 'approche ensembiliste reposant sur la connaissance des bornes d’erreur des capteurs,
cette approche sera défaillante dés qu’un défaut apparait, puisque celui-ci aura pour effet
d’entacher la mesure d’une erreur qui sort potentiellement des bornes attendues [2,5,8,9].

Enfin, une commande tolérante aux défauts capteurs, et garantissant une absence de collision
sera développée pour effectuer des manceuvres prédéfinies (pour un diagnostic complet de la
cible, par exemple).

Les estimateurs développés, une fois validées par simulation, pourront étre éprouvés sur des
données réelles. En effet, ce sujet de thése s’inscrit dans le cadre du projet Flylab, projet dont
l'objet, est le lancement de deux satellites courant 2024, et dont, entre autres missions
scientifiques, le rapprochement non coopératif d’'un satellite de I'autre est prévu.
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Thése co-encadrée entre la laboratoire IBISC de I'Université d’Evry, et TONERA, tous deux membres de
'Université Paris Saclay.

La direction de thése sera effectuée par Dalil Ichalal de I'Université d’Evry.

Le doctorant effectuera environ la moitié de la durée de la theése a TONERA, et 'autre moitié a I'Université
d’Evry.
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