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LES CHARGES OPERATIONNELLES INDUITES PAR LE CONTROLE EN ORBITE D'UN SATELLITE GEOSTATIONNATRE
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RESUME

Dans 1'état actuel des technigues, le contrdle

en orbite d'un satellite géostationnaire est réa-
1lisé & partir d'installations terrestres appelées
"Systéme sol de contrdle". Celles-ci comprennent
des moyens matériels (infrastructure, équipements),
humains et financiers. Il est fondamental d'opti-:
miser le dimensionnement de ces moyens dans le
cadre des projets actuels = en effet, les durées

de vie des satellites sont de T & 10 ans et on

peut considérer que les systémes opérationnels
correspondants sont mis en place pour des durées
encore plus longues.

Le présent document se propose d'apporter gquelques
éléments de réflexion & ce propos, en.examinant

les contraintes imposées par les satellites.

Une attention particuliére doit &tre portée aux
opérations de contrfle d'attitude et d'orbite.

Pour ces derniéres, en effet, il s'agit d'associer
et de coordonner des moyens de recueil de données
de localisation, de traitement et d'interprétation
de ces données pour appliquer la stratégie optimale
de maintien & poste.

Les paramétres & considérer sont divers

. la technologie du satellite, en particulier sen-
seurs d'attitude et les actuateurs ;

. la longitude du point de stationnement et la fe-
nétre de maintien & poste ;

les moyens de localisation gui, actuellement se
répartissent en deux catégories principales
mesure de distance ou mesure angulaire directe
(site,azimuth).

Tous ces paramétres #tant choisis et déterminés au
niveau de 1l'analyse systéme d'un projet, il importe
que les conséquences qu'elles entrainent pour le
systéme sol de contrdle (cofits d'investissement et
d'exploitation) soient appréhendéescorrectement dés
la conception du projet.

C'est dire que les responsables du développement et
de 1l'utilisation des moyens de contrdle doivent &tre
associés dés le début aux tudes systéme.Dans le
méme esprit, il nous semble intéressant d'essayer
de regrouper les moyens de contrdle de l'orbite avec
ceux du suivi de 1'attitude, de manidre & centra-
liser en un méme lieu les moyens d'informatior sur
1'état du satellite et ceux de décision sur la con-
duite des opérations.Ces réflexions sont faites &
partir de l'expérience acquise par le CNES dans le
contrdle de SYMPHONIE, dont gquelques résultats (re-
latifs au contrdle d'attitude et d'orbite) sont pré-
sent€s ainsi que des &tudes men€es pour la défini--
tion et la mise en place des systémes sol de contrdle
des futurs satellites nationaux, TELECOM 1 et TDF1
en particulier.

Mots clés : ContrSle en orbite, systéme sol de contrle,
centre de contrSle, SYMPHONIE, TELECOM 1.
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1. INTRODUCTION

Le contrdle en orbite d'un satellite comprend,
bien entendu, le contrSle de son attitude et de
son orbite mais ces activités,pour le centre de
contrdle, sont incluses dans un ensemble plus
vaste qui doit prendre en considération la tota-
1ité des problémes liés au maintien du "segment
spatial" dans sa capacité opérationnelle.

En effet, en nous limitant en cas d'un satellite
géostationnaire (dont la caractéristique prinei-
pale est alors d'étre en visibilité permanente

d'au moins une station sol de contrdle) nous consi-
dérons le satellite comme 1'élément d'un systéme
comprenant

. le segment spatial, objet des présentes réflexions;
un segment terrien, composé de "stations d'exploi-
tation" dont nous ne parlerons pas ici, sauf pour
prendre en compte les contraintes qu'elles nous
apportent

- disponibilité opérationnelle du segment spa-
tial :

. une partie de la journée seulement ;
. ou 24/2kh (cas des télécommunications) ;

— précision du maintien en orbite

. des antennes terriennes "fixes" imposent le
maintien dans une fenétre &troite" (que nous
définissons comme inférieure & 0,1° en lati-
tude et longitude)

des antennes mobiles, "4 poursuite automati-
que du satellite", permettent une fenétre
plus large (définie comme supBrieure &

0,1° en latitude et longitude).

La précision du maintien en attitude prend en
compte des £léments plus complexes : bilans de
liaison radiocélectriques en phase statigue pour
le satellite et lors des manoeuvres diverses,
car il est demandé que celles-ci (cas des ma-
noeuvres d'attitude et d'orbite, essentielle-
ment) ne perturbent pas la mission.

Le segment sol de contrSle comprend deux entités

principales :

. 1'élément de contact avec le satellite, appelé
"station" ou réseau de stations, qui dispose
de moyens radioélectriques(voir planche 1) =
=~ de recueil des signaux de télémesure ;

-~ d'émission des signaux de télécommande ;

- de moyens de mesures pour la localisation
du satellite ;

-~ éventuellement de moyens de mesure"externes"
telsque mesure du flux émis par le satellite.
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PLANCHE 1

. Fonctions du réseau de stations de contrfle

= Principales
émission des té&léco

réception des signaux de télémesure,

mmandes ,

réalisation des mesures de localisation,
transmission des données vers le centre de contrdle,

= Secondaires calibration et test des fonctions principales,
éventuellement, commande du mouvement d'antenne,
génération d'un temps de référence,

téléexploitation de la station et communications diverses avec le centre

de contrdle ou de coordination.

un €lément de centralisation et de traitement

de ces informations, appelé "Centre de Contrdle"
qui analyse le contenu de ces informations et
prend les décisions adéquates concernant le
maintien en &tat du satellite dans les cing
domaines fondamentaux suivants (voir planche 2):

— détermination de l'orbite et programmation
des manoeuvres de maintien dans la fenétre,
diagnostic de ces manoceuvres ;

— restitution de 1'attitude et décision de cor-
rection le cas échéant ;

. établir pour les autorités intéressées, des
bilans périodiques sur "1'état du systéme" ;

. 8tre le "centre de renseignements" sur le sys-
téme spatial, en temps réel ou & terme, par
la constitution d'une "banque de données" i
laquelle on fera appel

- s0it en cas de probléme, pour une analyse
détaillée ;

- soit pour assurer le suivi & long terme du
comportement des systémes - sous-systémes et
€quipements embarqués & bord du satellite.

— &tat Energétique du systéme spatial = bilan
de puissancedu générateur solaire et de la
capacité des batteries embarquées ;

Les considérations qui vont suivre n'ont pas pour
but de présenter une recette idéale pour décider
de la définition et de la mise en place des centres
de contrSle mais plutdt d'apporter quelques &1&--
ments de réflexions tirées de l'expérience acquise
par le CNES :
. aprés plus de six ans de maintien en orbite des
satellites SYMPHONIE (en coopération avec le
GSsoC) ;

—~ état thermique des &quipements avec inter-:
vention en cas de refroidissement ou de ré--
chauffement excessif de 1l'un deux ;

— &tat général des "charges utiles".

PLANCHE 2

. Fonctions du centre de contrSle des satellites = (en phase de maintien 3 poste)

= Fonctions "temps réel" = réception, traitement immédiat et stockage de la télémesure pour
la surveillance technologique du satellite

. €laboration et &mission des télécommandes,
. suivi des manoeuvres d'attitude.

T

— Fonctions en "temps peu différé":

. restitution de 1'attitude,
. caleul et réalisation des manceuvres d'attitude et d'orbite,
. archivage opérationnel.

— Fonctions en "temps différé"
. détermination de 1l'orbite,
. optimisation des manceuvres d'orbite pour le maintien 3 poste,
. analyse du comportement des sous--systémes du satellite, surveillance de leur &volution
et intervention éventuelle (alimentation &lectrique, température, etc...).

= Fonctions annexes = gestion opérationnelle du réseau de stations sol "spécifiques"

. liaisons avec les stations de contrdle et le centre d'utilisateurs de la charge utile,
. émission périodique de documents sur 1'état du satellite,

. surveillance des &quipements sol de contrdle "spéecifiques",

. création d'une banque de données.

Mais en fait, le centre de contrfle a une mis-

. par les €tudes menées actuellement pour la réa-
sion plus vaste :

lisation et la mise en ceuvre des systémes sol
de contr8le ou satellites nationaux tels que

. + - jEoeaT 5
. maintenir, quel que soit l'incident qui peut TELECOM 1 ou TDF 1.

survenir, en priorité, la survie du systéme
spatial, sinon la capacité opérationnelle du
systéme
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2. L'EXPERIENCE TIREE DU CONTROLE
DE SYMPHONIE

2.1. Généralités

SYMPHONIE a &t& le premier satellite gécstation-
naire en Europe, son caractre expérimental ne
s'est pas limité & ses technologies originales,

ni & ses utilisations du type "{&lécommunicavions”
mais il s'est #tendu aux moyens et aux méthodes de
contrdle en orbite.

La mise & poste a bien entendu fait 1l'objet de nom--
breuses réflexions et de développements importants,
mais il faut bien avouer que, avant son lancement,
bien peu de personnes s'imaginaient la charge de
travail qu'il représenterait ensuite... Les €quipes
avaient cependant 1'habitude du contrSle de "routine'
de satellites a4 défilement, de durfe de vie utile

de un & deux ans ; aussi la conception et la mise

en place des moyens de contrdle a-i--elle tenu compte,
au mieux, des moyens multisatellites déjd existants.

Par la suite, le succés grandissant des "utilisa-
tions" de SYMPHONIE a trés t5t conduit les centres
d'opérations francais et allemand £ réaliser un
contrdle de type opérationnel c'est--d-dire d'as-
surer un maximum de disponibilité des répéteurs
guels gue soient les problémes technologiques ren-:
contrés.

Rappelons briévement les moyens mis en place par
le CNES pour le contrdle de SYMPHONIE :

15

Le systéme sol de contrdle représenté sur la
planche 3 montre 1'ensemble du réseau utilisé
pour la mise 4 poste du satellite et comprenant,
outre les trois stations VHF de TOULOUSE, PRETORIA
et KOUROU, reliés par le systéme de transmissions
de données RESEDA (L4800 bauds; télémesure, t&1&--
commande et messages opfrationnels) aux moyens
informatiques du Centre Spatial de TOULOUSE, soit

. les CII 10070 utilisés en "temps réel" avec les
stations (t€lémesure, t€lécommande) pour les
calculs d'attitude, d'orbite (sauf sa déter-
mination) et la surveillance technologique pen-
dant les manoeuvres ;

. le CDC 7000 utilisé pour la détermination d'or-
bite.

En phase d'exploitation, le contrdle du satellite
est assuré par des moyens spécifiques

. la station SHF de TOULOUSE (té&lémesure, t&1&-
commande et localisation par mesure angulaire) ;

. le Centre d'Opérations SYMPHONIE (COSY), crga-
nisé autour d'un MITRA 15 pour le traitement
temps réel de la télémesure.

Ces ensembles sont complétés par les caloulateurs
utilisés en temps différé dans les téiches sui-
vantes :

. CIT 10070 pour la constitution, l'exploitatiocn
de la banque de données et les calculs relatifs
au maintien & poste ;

PLANCHE 3 . CDC TOOO pour la détermination d'orbite.
Réseau CNES des stations de controle des satellites en orbite
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La configuration "mise & poste" est réactivée
chaque fois que des opérations "critiques" sont
réalisées sur le satellite.

En ce qui concerne les moyens en personnel, le
COSY comporte une éguipe de cing contrdleurs
assurant une permanence 2L4/2L h, renforcée par
deux contrdleurs pour les manceuvres critiques

et éclipses et encadrée par deux ingénieurs. Un
support de spécialistes d'attitude, d'orbite et des
sous-systémes du satellite est assuré de facgon
temporaire ou & la demande suivant le cas.

Les principaux événements opérationnels qui n'ont
pas &t& prévus avant le lancement et auxquels il
est nécessaire de faire face pendant la vie en
orbite des satellites sont maintenant rapidement
présenté

(a) les changements intempestifs de configuration

Peu aprés sa mise d poste, des commutations inat-
tendues et imprévisibles se sont produites sur

des relais €lectroniques (jamais sur des relais
électro-magnétiques). Les principaux sous-systémes
atteints ont &té l'alimentation &lectrique (charge,
décharge des batteries) et la TM-TC (changement

de cadence, de format). La remise en configuration
nominale s'effectue par t&lécommande. Ces phéno-
ménes, attribués i des décharges électrostatiques
en surface du satellite ont confirmé la nécessité
d'une surveillance permanente de 1l'état des satel--
lites.

Trés nombreux en début de vie en orbite, leur ca-
dence s'est considérablement ralentie avec le

vieillissement des satellites : de telles commu-
tations sont maintenant exceptionnelles.

(b) le maintien en &tat des batteries

Elles n'affectent pas les capacités opérationnel-

les du systéme puisque de toutes fagons il a toujours

&1é nécessaire de couper les répondeurs pendant

la traversée des éclipses. Mais leur fonctionnement:
en période d'ombre devrait permettre le maintien
de 1l'attitude (dite 2axes) dqu satellite et si pos-—
sible du contact TM-TC. Leur maintenance en or-
bite a représenté une trés grosse quantité de tra-
vails nombreux reconditionnements, charges de plus
en plus longues compliquées par des &lévations de
températures nuisibles & leur bon &tat. Actuelle-
ment, elles sont pratiquement &puisdes, et la roue
d inertie s'arr&te 2 chague &clipse, ce qui a pour
effet de mettre le satellite en rotation. Une
réacquisition de la terre a lieu aprés chaque ré-
ensoleillement par la remise en marche de 1'asser-
vissement de tangage au bon moment ce qui permet
de testabiliser le satellite, tout en n'affectant
pas les réserves d'azote consacrées aux redresse--
ments de l'axe X et, mainlenant, aux corrections
d'orbite.

(¢) le contréle thermigue

I1 a &t& congu, sur SYMPHONIE de type passif avec
adjonction de réchauffeurs électriques en nombre
limité pour quelques €léments particulidrement
critiques (moteurs bi-liquides et générateur
solaire).

L'activation de ces réchauffeurs se fait par t€1é-
commande mais l'action du centre de contrdle est
trés limitée. Les principaux sous-systémes concer-
nés par des dépassements de températures critiques
sont

. les transistors du dissipateur SHUNT,
. les collecteurs des T.0.P.,

et comme déjd signalé, les batlteries.

L'action du COSY est essentielle pour maintenir

la température du dissipateur SHUNT, orpane vital,
dans les températures acceptables = par action

de mise en marche = d'arrét =

- des charges de batterie,

= de la haute puissance sur les émetteurs TM = VHF,
- des résistances de chauffage diverses

el ceci en fonction de 1'heure de la journée et
de la saison pour &quilibrer les courants entre
la barre bus et le shunt.

(d) la stabilisation

Alors que les corrections de l'axe X &taient ini--
tialement prévues pour #tre gquotidiennes, une fré-
quence réelle de une & deux par semaine s'est ré-
vélée trés suffisante. Ce qui explique qu'actuel--
lement aprés avoir largement dépassé sa durée de
vie nominale en orbite, les réserves d'azote sont
3 peine & moitié entamdes | Le fonctionnement
pratiguement parfait du systéme de stabilisation
dit & "gaz-froids" est d'ailleurs & souligmer.

Par contre deux sous-:systémes ont particuliérement
so0llicité 1'activité des centres de contrdle :

(@=1) La roue & inertie dont les frottements ont
brutalement augmentés aprés deux ans de vie en
orbite, sur un modéle, pour disparaitre ensuite
pendant trois ans et réapparaitre & un degré moin-
dre ensuite. Les meilleurs traitements trouvés
contre ces phénoménes ont é4& de laisser la roue
en rotation libre pendant des périodes de deux &
trois semaines ; il semble aussi que les commuta--
tions diles aux &clipses sans batterie soient béné--
fiques...

(d=2) Le sous-sysitéme de contrfle d'orbite et d'at-
titude bi=liquide

Deux types de dégradation sonl apparus sur ce sous-—
systéme :

sur une branche, une baisse progressive de la
poussée des tuyeres correspondantes ;

sur toutes les autres branches, mais 3 des dates
trés différentes, un phénomdne de fuite déstabi--
lisant le satellite soit en phase inertielle, donc
inerte pour ce sous-systéme, soit en phase active
de manoeuvre.

Les tests en vol pour essayer de trouver 1l'origi-
ne et la nature de ces dégradations, pour mettre
au point des manoceuvres de secours et ensuite
1'exécution de ces manceuvres de secours ont été
une trés lourde charge pour les centres de con--
tréle. Le résultat a t& de maintenir le satellite
dans les conditions d'orbite spécififes assez
longtemps aprés que les pannes soient apparues

et malgré elles.
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I1 ne faut pas oublier de rappeler, & ce propos,
l'aide appréciable, apportée par un simulateur

sol constitué du modéle d'identification €lectrique
de SYMPHONIE associé & un calculateur simulant la
dynamique en vol.

2.k. Conclusion

La richesse de l'expérience acquise par le CNES
dans le contrfle de SYMPHONIE tient, bien entendu,
au fait d'avoir dii résoudre les problémes réels,
sur un satellite en orbite, mais aussi, & 1'excel-
lente collsboration avec la partie allemande du
Projet confrontée aux mémes difficultés et, & un
degré moindre, aux échanges d'informations et com-
paraisons qui ont eu lieu avec les autres centres
européens, tels que OTS et SIRIO.

3. LA CONCEPTION DES FUTURS CENTEES DE CONTROLE

Le CNES est maintenant confronté aux problémes
de conception, de réalisation et de mise en oeu-
vre des systémes sol de contrdle des projets dé-
cidés, 4 savoir :

. le satellite de t&lécommunications national
TELECOM 1,

. le satellite de t&lévision directe TDF 1,

. le satellite d'observation de la terre SPOT.

Ces projets ont une caractéristique commune :
c'est qu'ils seront les premiers €léments mis

en place pour un service opérationnel & longue
durée de vie, sinon permanent, soit avec des
satellites ayant eux méme une longue durée de
vie (7 ans pour les géostationnaires), soit avec
des satellites renouvelables (cas de SPOT).

Un certein nombre de critéres de choix prennent
alors une grande importance =

. les matériels, informatiques en particulier,
dont la pérénnité et la maintenance doivent
8tre assurés pour au moins une décennie mal-:
gré les progrés dans la matiére ;

. les personnels dont le renouvellement, obli-:
gatoire sur une longue durée, doit &tre assuré

en maintenant, tant du cdté support technique
(industriel y compris) que centres de contrdle,
la compétence suffisante ;

. 1'8quilibre judicieux éntre d'une part moyens
matériels et humains, d'autre part, moyens
spéecifiques et multimission, pour qu'au plan
conomique le sysiéme proposé soit viable.

Le projet du systéme sol pour TELECOM 1 &tant le
plus avancé, c'est celui qui sera présenté comme
illustration des propos énoncés =

3.2. Les contraintes de TELECOM 1

Les contraintes du Projet TELECOM 1 différent
sensiblement de celles de SYMPHONIE, &voquons
les principales

il y & deux satellites (éventuellement trois),
d surveiller & l'aide d'un seul centre de con-
tréle ;

. le satellite de secours étant mainteru dans
une fenétre & = 0,1° en latitude et longitude,
le satellite opératignnel doit &tre maintenu

ans une fenétre de = 0,05° en latitude et de
= 0,06° en longitude ;

. le satellite opérationnel doit garder la pleine
capacité de ses répéteurs pendant les &clipses
(et ceci durant les T ans de durée de vie en
orbite) ;

enfin la technologie du satellite est trés
différente = masse et volume plus importants ;
systéme d'alimentation par barre non régulée ;
maintien en attitude entiérement automatisé

i bord, nombre de répéteurs, etc...

Une analogie par contre, avec SYMPHONIE = le
contrSle complet du fonctionnement des répé-
teurs, de méme que la surveillance de leur
utilisation n'esti pas du ressort du centre de
contrdle mais d'un centre '"charge utile" situé
8 distance, avec lequel un systéme rapide
d'écnange d'informations détaill@es sera mis
en place.

Comme dans la plupart des cas analogues, le
systéme sol de TELECOM 1 est différent pour la
mise & poste ou pour la phase d'exploitation.

En effet, la mise & poste (depuis le lanceren®
jusqu'd la mise en service opérationnel) es* une
phase d'opération mobilisant de nombreux mcyens,
importants, pour une durée courte vis & vis de
la phase d'exploitation. Le CNES a donc choisi
d'utiliser des moyens "multimission'(veir
planche L)

L'antenne SYMPHONIE, & TOULOUSE,
sera réinstallée d ISSUS--AUSSAGUEL
pour le contrdle de TELECOM 1
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Le réseau de stations du CNES, en cours de réali-
sation, & 2 GHz et comprenant les trois stations
de TOULOUSE - ISSUS, de KOUROU et PRETORIA sera,
suivant nécessité complété par les stations de
1'ESOC (MALINDI - CARNARVON) ou de la NASA
{ORRORAL, GOLDSTONE) pour couvrir les orbites

de transfert. Le centre de mise & poste, &
TOULQUSE sera relié par un nouveau systéme de
transmissions de donndes (9600 bauds) pour la
télémesure, la télécommande, la localisation et
les autres fonctions annexes aux stations du CNES
ainsi qu'aux centres de contrdle ESOC et NASA.

Au Centre Spatial de TOULOUSE, le centre de mise
i poste comprendra :

. le centre de contr8le spécialisé TELECOM 1,
pour la surveillance technologique et 1'envoi
des télécommandes ;

. le centre de calcul multimission pour les trai--
tements temps réel d'attitude et pour les cal--
culs de manceuvre et d'orbite ;

. le centre d'orbitographie qui sera chargé de
la détermination d'orbite.

Bien que similaire, dans son architecture, au
systéme de mise & poste SYMPHONIE, le systéme
de mise & poste de TELECOM 1 est complétement
différent

. les stations, nouvelles, fonctionnant dans la
bande des 2 GHz et non plus en VHF (elles sont
toutes implantées & des endroits différents des
stations VHF) ; en particulier elles ne trai-
tent plus la télémesure et ne générent pas les
télécommandes ; fonctions entifrement reportées
au centre de contrile ;

. le systéme de transmissions de données est

"transparent" ;

les centres de contr8le spécialisés et multi-
mission sont &quipés de matériel SOLAR 16--40
ou 16-65 et non plus de MITRA 15 ou CII 10070 ;

.

. le centre informatique, pour les déterminations
d'orbite, dispose de deux CYBER 175/750 en--
tiérement redondants en remplacement de CDC TOO0O.

A quelques variantes prés, un systéme sol iden-
tigue est prévu pour les lancements de TDF1 et
de SPOT.

3.k, le syst®me sol de TELECOM 1_en phase
d'exploitation

Pour cette phase, il est apparu judicieux d'uti-
liser des moyens spécifiques et autonomes dé-
crits ci-aprés (voir planche 5)

(a) Le réseau de stations de contrdle spécifique
fonctiorre dans les bandes de télécommunications
d 4 et 6 GHz

- la station principale de trafic télécommuni-:
cations assure les fonctions télémesure, t81&-
commande et localisation par mesure de distance
avec le satellite op€rationnel ;

. le satellite de secours en orbite est en liaison
permanente, pour les t&lémesures et les t&lécom--
mandes avec une station spécifique de contrdle,
qui, en outre,est quipée d'un systéme de mesure
de distance & titre de secours ;
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. L'ex-station SHF SYMPHONIE, reconvertie, est

utilisée pour la localisation, par mesures an--

gulaires, sur les deux satellites en orbite.
Elle assure en outre la redondance des deux
autres stations en télémesure et t&lécommande.
L'avantage de ce réseau réside dans son auto-

redondance pour les fonctions TM-TC et son au-

tonomie territoriale pour la localisation.

(b) Les stations, comme celles du Réseau & 2GHz,
sont transparentes en ce qui concerne la 1{81é-
mesure et la télécommande. Elles sont relides
directement par #quipements de transmissions

de données (similaires & ceux du Réseau 2 GHz)
au centre de contrdle spéecialisé.

(c) Le centre de contrdle spécialisé

I1 est organisé autour de trois calculateurs
SOLAR 16/€5 dont les fonctions sont en gros les
suivantes

. deux d'entre eux assurent les fonctions temps
réel d'acquisition et de traitement de la t&--
1émesure de chacun des satellites, ainsi que
la génération des t&lécommandes ;

. le troisiéme assure toutes les fonctions en
temps différé de détermination de 1l'orbite
géostationnaire des deux satellites ainsi
que tous les calculs relatifs aux manceuvres
correspondantes ; de méme qu'il permet une
surveillance technologique restreinte mais
rapide des satellites.

Le Centre est sussi équipé de moyens informeti-
ques pour la surveillance globsle du sysiZme de
stations spécifiques et la liaison =zvec le zentre
de contrSle des charges utiles.

I1 dispose, en outre des &quipements de liziscns
interphoniques, t&léphoniques et télégrzphicues
avec les stations, le centre charges utiles e*
le centre d'opératiuns du Réseau multimission £
2 GHz.

En effet, en cas de nécessité (perte d'sttitude

des satellites en particulier) il peut &tre né-

cessaire de refaire appel au Réseau 2 GHz multi--
mission ainsi qu'aux autres moyens du centre qui
assurent, en ce qui concerne le systéme sol, un

secours au 2&me niveau.

Notons enfin que, & la suite de 1l'expérience de
SYMPHONIE, le cenire de contrdle spécislisé dis-
posera de l'acces & un simulateur dynsmique,
logiciel, pendant toute la durée de vie du systéme
de maniére & entrainer les personnels d'opérstion
aux cas dégradés d'attitude et, si nécessszire, pour
mettre au point des procfdures de secours.

Le systéme est congu en tentant de minimiser les
besoins en personnel d'exploitation. Les stations
spécifiques de contrdle ont des paramdtres "figés"
sur une, deux ou trois valeurs et les changements
dans le temps sont peu nombreux. Elles sont donc,
pour ces fonctions, automatis€es au maximum ; sur
place une permanence est maintenue pour pallier
un mauvais fonctionnement seulement,
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En compensation, leur &tat de fonctionnement est
déporté au centre de contrSle d'oll sont exécutées
toutes les fonctions répétitives et de "routine" :

. déclenchement des localisations (mesure de dis-
tance ou angulaire) ;

. tests des boucles de télécommande et de loca--
lisation ;

. mise en configuration pour 1'envoi des télécom-
mandes ;

. changement des fréquences d'émission et de ré-
ception et de la position d'antenne de la sta--
tion de localisation.

Le centre de contrdle est organisé pour que, lors
des simples opérations de surveillance (c'est-d-
dire hors manoeuvre) un seul contrSleur puisse
suffire 4 la tdche. Toutefois, les réglements de
sécurité, du travail en particulier, exigeant qu'au
moins deux personnes soient présentes dans un

méme local lorsqu'une certaine quantité de maté-
riel s'y trouve rassembl@e, deux contrdleurs occu-
peroni en permanence le centre. Ils seront bien

sfir renforcés pour chagque manoeuvre considérée
comme critique : celles d'orbite et les &clipses,
dans 1'état actuel de la connaissance du satellite.

Les manoeuvres d'orbite sont considérées comme trés
contraignantes = pour les satellites opfrationnels,
on prévoit qu'elles exigent une manoeuvre tous les
gquatre ou cing jours (inclinaison, excentricité

ou est-ouest), avec les localisations et les cal-:
culs correspondants, cela représente une charge de
travail importante et consommatrice de personnel.

Les effectifs nécessaires & ce centre de contrdle
sont actuellement estimés 3 14 contrdleurs et 5
ingénieurs, alors que si les deux satellites €taient
8 maintenir & = 0,1°, il est considéré qu'une &quipe
de 12 contrdleurs et 4 ingénieurs serait suffisante,.

L. coNcLusION

Les réflexions qui précédent ne font pas le tour
du sujet. Néanmoins elles permettent de dégager
la philosophie du CNES dans la conception des
centres de contrdle futurs

. recherche d'une autonomie des centres, au niveau
des matériels informatiques essentiellement par
1'utilisastion de mini--calculateurs d'une méme

famille, sinon de méme type,ce qui permet & la
fois une certaine standardisation des Equipements
et des logiciels toul en permettant, avec la
souplesse nécessaire, l'adaptation aux contraintes
particuliéres & chaque projet ;

. équilibre entre la mise en oeuvre de moyens mul--
timission, puissants mais de mise en oeuvre assez
lourde et les moyens spécifioues, plus simples et
de mise en ceuvre ais€e.

La centralisation géographique au Centre Spatial
de TOULOUSE n'est pas une fin en soi mais, elle
présente un certain nombre d'avantages qui sont,
pour les principaux :

. 1'économie lors de 1'&change nécessaire des
informations entre les moyens multimission
et spéeifiques, associés pendant les phases
de développement du systéme sol et de mise
d poste des satellites ;

. la possibilité de réduire au minimum les redon--
dances des sysitémes spécifiques, car la proxi-
mité des moyens multimission permet de les pré-
voir en secours au 2éme niveau, de tout ou par-
tie des équipements spécifiques, pour des pé-
riodes de courte durée ;

. la proximité du Centre Technique, donc des dif-
férents spécialistes "bord" permet non seule-
ment de faire appel & eux en cas d'éventuels
problémes sur les satellites, mais favorise
1'échange des informations entre &quipes d'ex-
ploitants et de conception des matériels "bord",
c'est un €lément essentiel de la progression
dans les techniques spatiales.

En résumé, économie et sécurité de fonctionnement
sont le principal souci des responsables de la
mise en place des sysiémes sol de contrdle, c'est
la garantie d'une exploitation opérationnelle
efficace.
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