TP N° 57

Déploiement et renouvellement d’'une constellational
satellites

L'objet de ce TP est doptimiser la stratégie depldément et de renouvellement d'une
constellation de satellites ainsi que les carastigties de ces derniers en termes de fiabilité et

durée de vie.
I a également pour but de présenter la démarchedéeloppement d'un simulateur
comportemental d’'un systeme complexe par la tecienite modélisation récursive.

S AN R

1) Développer un simulateur comportemental de déplergnet de renouvellement d’'une
constellation de satellites.

2) Optimiser la stratégie de déploiement et de rerllement d’'une constellation de 26
satellites situés sur un méme plan orbital en démnant les éléments suivants :

» Disponibilité de la constellation : supérieure &08vec 26 satellites opérationnels
* Durée de la mission : 20 ans minimum (service pegn

* Durée de vie des satellites : B ans (limitation en ergol)

» Lanceurs : Soyouz (par grappe de 15 satellite8jéma (par grappe de 6 satellites).

» Délai de réservation lanceur : 4 mois avec antipade la fin de vie des satellites (2
mois seulement pendant le déploiement).

» Fiabilité lanceur : Soyouz : 0,975 - Véga : 0,98

» Fiabilité des satellites (estimation réalisée dipdes architectures envisagées) :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Plate-forme:| 1 ]0,96489| 0,93028344 | 0,896226 | 0,8628 | 0,82997165 | 0,79785826 | 0,76646684 | 0,73582513 | 0,70595594 | 0,67687746 | 0,64860366 | 0,6211446 | 0,59450675 | 0,56869333
Charge utile non redondée :| 1 [0,99897| 0,89911314 | 0,852553 | 0,8084 | 0, 76654184 | 0,72684706 | 0,68920784 | 0,65351774 | 0,61967583 | 0,58758639 | 0,55715868 | 0,52830664 | 0,50094869 | 0,47500745
1 10,99897| 0,99607971 ] 0,991499 [ 0,9854| 0,9778719 | 0,96910564 | 0,95920824 | 0,94829676 | 0,93648014 | 0,92385965 | 0,91052939 | 0,89657669 | 0,88208256 | 0,86712204

Années :

Charge utile redondée :




1 - Simulateur comportemental

1.1 - Position du probleme

La disponibilité d’'une constellation dépend desactiristigues des satellites, en termes de
fiabilité et durée de vie, de la capacité et defiddbilité des lanceurs et de la stratégie de
déploiement et de renouvellement. Le probleme stmsi répondre au besoin de disponibilité de
la constellation tout en minimisant le colt desoesces consommeées, en termes de nombre de
satellites et de lanceurs et de codt unitaire dedeeniers.

1.2 - Méthode

En raison de sa complexité, une constellation dellsas se laisse difficilement modéliser de
maniére analytique ou markovienne (voir TP n° X8)ssi la simulation de Monte-Carlo devient
vite incontournable pour évaluer ses performances.

Un simulateur comportemental de constellations paetdéveloppé en utilisant la technique de la
modélisation récursive (mise en ceuvre par I'outMSAB). Applicable aux systéemes a états
discrets hybrides (a variables aléatoires ou caomes)) cette technique consiste a définir une
transition générique entre deux états qui est rdbosur elle-méme a l'occurrence de chaque
événement, de linstant initial jusqu’a la fin derhission. Le modele est traité par une simulation
de type Monte-Carlo.

rj > f}rris sion @

Principe de la modélisation récursive

D’autres techniques de modeélisation, tels quedssaux de Pétri stochastiques, auraient pu étre
utilisées pour résoudre cette problématique. Naaigmons cependant que leur mise en ceuvre soit
rendue difficile par une logique décisionnelle céemp (anticipation de la fin de vie des
satellites).

On notera par ailleurs qu’une constellation ne tituespas un systeme markovien homogene car
les satellites peuvent se dégrader progressiverh@mstant de défaillance fait donc I'objet d’'un
tirage a partir des courbes de fiabilité et est org@ jusqu’a son occurrence au cours de la
simulation.

1.3 - Mise en ceuvre

Le simulateur comportemental concerne une constallagénérique de satellites situés sur un
méme plan orbital. Un modéle de constellation $usipurs plans orbitaux peut en étre aisément
déduit au prix d’'une complexification jugée supggfllans ce document didactique.

Faisant I'objet d’une feuille de calcul dans I'emmrinement Excel, le simulateur comportemental
est présenté ci-apres.
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1
. SIMULATEUR DE CONSTELLATIONS DE SATELLITES
3
4 ) ) MISSION 8 STRATEGIE PARAMETRES LANCEUR Liste
5 st i) Fasapos I St Délzi pendant déploiement : 0,1667 Choix du lanceur ; Wéga Soyouz
3 CUredondée: WRAI Tauxréussite : 0,98 Soyouz
7 Nb sat mission (besoin):© 26 Délzi réservation : 0,25 WVézs
a To Ti TIF T deltaT Nb sat min [critére lancement): 27 Capacité: & vies
z) 1] ‘ 25 | | 25 | | 1] | Durée rencuvellement ans): 20 Wegs
1] Mombre lanceurs max: 16 Wégs
11 Lanceur I Anticipation: VRAl Vegs
12 Nblancements 10 10 Weégs
13 Nb satellites 78 78 TABLE D'AFFECTATION DECISION LANCEMENT Végs
12 Deploiement | WRAl  FAUX FAUX Sat Etat Affectation | Durées Nombre satellites ok : 15 Végs
15 1 £Y FALX 4 4306 Fin renouvellement : VRAI Wégs
EI o Usure 4,431 4,431 2 I FALIX 0,7852 Décision lancement : FALX Végz
17 2| péfsitiance 7,071 7,071 El 1 FAUX 5,5057 Pendant déploiament - Véga
12 ~ Satellite 1 4431 1 4 1 FALX 32,2342 Sans anticipation: Végs
13 5 FALIK Anticipation ; Végs
20 ™ Usure 0,785 0,785 & FALX Prochain lancement : VEgs
21 E Défail e 2,505 2,505 F FALX
22 Satellite 1 0,785 1 a ¥ FALX 5,7287 - . -
=5 5 5 i ok Nombre de satellites opérationnels
2% m Usure 5,508 5,506 i 1 FALK 4,6521 35
25 2| Défaillance 5,913 6,913 11 FAUK 0 lp—— e
26 i Satellite 1 5,506 1 12 FALX 5 [ -
37 13 FALX ]I
28 5 Usure 2,834 2,834 14 FALIX 2 [ \\ ——
23 2| oemiliznce 4551 4,551 15 FAUX is )
@ { —Cuantile 10
30 Satellite 1 2,834 1 16 ¥ FALIX 1,1033 10 i
31 17 1 FAUX 5,119 . sl
= wn Usure 18 1 FALK 1,4786 ;
2% E B = 1 FALRE o 5 10 15 20 s
34 Satellite 0 0 20 FAUX 0,0848 e
35 21 3 FALX 1,1166
El o Usure 22 FALX
37 2| Defai e 23 FALX 50% confiance
38 i Satellite 1] 0 24 FALRX 4,4848 moyenne Ecart-type Quantile 30%
35 25 FALX 5 3 i 76,68 5,63 34
a0 =4 Uszura 26 FALX Nb I; mé 3,78 0,94 11
21 El pemi 27 FALX Nb k{13 20 ans) 28,44 0,27 |281094
a2 " sateliite o o 28 FAUK 1,0266 [Disponibitité nominal (13 20ans]  o.5¢ 002 | 033

Simulateur de constellations de satellites

Simulateur de

Fichier disponible par double clics sur l'icone ; ©"stelations

Le simulateur est constitué d'un lanceur générigued’'un nombre quelconque de satellites
géneériques (41 dans I'application) comme indiquéees.

T0 Ti TTF Tj deltaT
[ o [ o] [ o]
Lanceur 0 0,1667| OK I
Nb lancements 1
Nb satellites 15
Déploiement VRAI VRAI VRAI
- Usure 13,205
5 Défaillance 13,318
Satellite 1
Les formules Excel correspondantes sont indiquiedessous :
TTF Tj
5 |
Lanceur =SI(INIT;0;SI(E11="";"";E11)) =SI(NON(Décision_lancement);"";SI(OU(deltaT=TTF_lancement;E11="");Prochain_lancement;MIN(E11-deltaT;Prochain_lancement)))
Nb lancements 10 =E12+SI(ET(deltaT=TTF_lancement;Lanceur<>"");1;0)
Nb satellites 78 =E13+SI(ET(deltaT=TTF_lancement;Lanceur<>"");cap_lan;0)
Déploiement |VRAI FAUX =51(G13>=Nb_sat_min;FAUX;VRAI)
o Usure 4,430€ =SI(ET(E18=0;G18=1);L_Nor(duree_moyenne;duree_sd);SI(OU(deltaT=F18;E18=0);"";E16-deltaT))
= Défaillance 7,0707 =SI(ET(E18=0;G18=1);MIN(L Per(rep pf);L Per(rep_cu));SI(OU(deltaT=F18;E18=0);"";E17-deltaT))
wv
Satellite 1 =SI(E18=1;MIN(E16:E17);"") =SI(ET(Lanceur="OK";Affectation_Sat1);1;SI(deltaT=F18;0;E18))
deltaT
|=SI(ET(deItaT:Fll;Décision_Iancement);SI(L_Bin(taux _reussite_lan;1)=0;"KO";"OK");"") I




Un lanceur est tiré a TO ou apres le délai indidaés la cellule Ti correspondante. Préalablement
défini dans la cellule Tj, celui-ci correspond atlail avant le prochain lancement et est calculé
lors de la prise de décision.

Au moment du lancement, une loi binomiale de prdi@légale au taux de réussite du lanceur est
tirée et indique OK ou KO dans la cellule correstante.

Les nombres de lanceurs et de satellites consonaimés que |'état de déploiement ou de
renouvellement de la constellation sont mémorisés des 3 lignes correspondantes.

Chacun des satellites est défini sur 3 lignes. tempere calcule la durée de vie restante du
satellite due a des phénomeénes d’usure, dont not¢atnila consommation en ergol. Tirée par une
loi normale pour prendre en compte les incertitud@sjection du lanceur, celle-ci peut étre
calculée au sol des la mise en orbite, a partindsures de capteurs de pression, afin de pouvoir
anticiper la fin de vie.

L'instant d’'une défaillance éventuelle est calcdéhs la seconde ligne par des tirages aléatoires
des lois de fiabilité de la plateforme et de largbautile.

L'état du satellite est calculé dans la troisieiged a partir d’'un lancement réussi le concernant
(état = 1) jusqu'a sa perte par usure ou défalaal@atoire (état = 0). Ce méme état peut
caractériser le numéro du plan orbital dans ledaase constellation a plans multiples.

Outre cette partie du simulateur qui recouvre Besiel de I'information mémorisée au cours
d'une simulation (a I'exception de quelques obdales additionnels comme la disponibilité
moyenne par exemple), les logiques d’affectationleetdécision sont définies sur la feuille de
calcul.

A chaque prise de décision de lancement, les premaellites en panne de la liste sont affectés
au prochain lanceur jusqu’'a atteindre la limite adacité de ce dernier, comme indiqué ci-
dessous.

TABLE D'AFFECTATION
Sat Etat Affectation Durées
1 1 FAUX 11,9598
2 1 FAUX 12,2985
3 1 FAUX 11,4826
4 1 FAUX 11,9211
5 1 FAUX 13,6502
6 1 FAUX 12,0715

TABLE D'AFFECTATION
Sat Etat Affectation Durées
1 =Sat_1 |=SI(L15=1;FAUX;VRAI) =SI(INIT;"";duree_1
=K15+1 |=Sat_2 |=SI(ET(L16=0;NB.SI(MS15:M15;VRAl)<cap_lan;Décision_lancement);VRAI;FAUX) |=SI(INIT;"";duree_2
=K16+1 |=Sat_3 =SI(ET(L17=0;NB.SI(M$15:M16;VRAI)<cap_lan;Décision_lancement);VRAI;FAUX) |=SI(INIT;"";duree_3
=K17+1 |=Sat_4 |=SI(ET(L18=0;NB.SI(MS15:M17;VRAIl)<cap_lan;Décision_lancement);VRAI;FAUX) |=SI(INIT;"";duree_4
=K18+1 |=Sat_5 =SI(ET(L19=0;NB.SI(M$15:M18;VRAl)<cap_lan;Décision_lancement);VRAI;FAUX) |=SI(INIT;"";duree_5
=K19+1 |=sat_6 =SI(ET(L20=0;NB.SI(M$15:M19;VRAI)<cap_lan;Décision_lancement);VRAI;FAUX) |=SI(INIT;"";duree_6

)
)
)
)
)
)

La décision de lancement est prise si le nombreatiglites opérationnels est inférieur a un seuil
prédéfini durant toute la durée de renouvellemeénye de la constellation.

Au moment de la prise de décision, la durée awmrtdment est une valeur prédéfinie durant le
déploiement. Durant le renouvellement, cette dwstela plus petite valeur entre la durée de
réservation du lanceur (sans anticipation) et apliea été anticipée a partir des fins de vie pegvu
des satellites en orbite, comme indiqué ci-apres.



DECISION LANCEMENT

Nombre satellites ok : 29
Fin renouvellement : FAUX
Décision lancement : FAUX

Pendant déploiement :
Sans anticipation :
Anticipation :

Prochain lancement :

DECISION LANCEMENT

Nombre satellites ok : =SOMME(L15:L55)
Fin renouvellement : =OU(Ti>=Durée_renouvellement;Nb_lanc>=Nombre_lanceurs_max)
Décision lancement : =ET(Nb_sat_ok<Nb_sat_min;NON(Fin_renouvellement))
Pendant déploiement : =SI(ET(Déploiement;Décision_lancement);Délai_déploiement;"")
Sans anticipation : =SI(ET(NON(Déploiement);Décision_lancement);delai_res;"")
Anticipation : =SI(ET(NON(Déploiement);Décision_lancement;Anticipation);SI(MIN(durees_vie)-delai_res<0;MIN(durees_vie);MIN(durees_vie)-delai_res);"")
Prochain lancement : =SI(OU(ESTNUM(R19);ESTNUM(R18);ESTNUM(R17));MIN(R17:R19);"")

Les différents types de lanceurs utilisés soninieflans une liste comme indiqué ci-apres.

PARAMETRES LANCEUR Liste
Choix du lanceur : Véga Soyouz
Taux réussite : 0,98 Soyouz
Délai réservation : 0,25 Véga
Capacité : 6 Véga
Véga
Véga
Véga

D’autres logiques pourraient étre envisagées tglie'utilisation d’un type de lanceur jusqu’a la
réussite effective du déploiement par exemple.

2 - Optimisation de la constellation

Quand le nombre de parametres est restreint, magdition peut s’effectuer par une simple
analyse de sensibilité comme dans I'étude traitépres. Dans le cas contraire, il est possible de
coupler un outil d'optimisation globale (GENCAB)calui de simulation (SIMCAB) en utilisant
un algorithme permettant de diminuer sensiblememéinps de calcul afin que ce dernier ne soit
pas rédhibitoire.

2.1 - Résultats en condition nominale

La disponibilité de la constellation peut étre é¢al en mode nominal a 26 satellites ou dans un
mode dégradé. La conformité a lI'exigence de didplid peut étre également évaluée en
considérant le premier décile (quantile a 10%) dumiore de satellites opérationnels. Une
confiance peut étre attribuée a ce quantile pardtnode de Wilks (voit TP n° 17)

Aprés 2000 simulations, les résultats obtenus feamhis ci-aprés. La disponibilité est calculée en
moyenne pour 26 satellites entre 1 et 20 ansdaixclure la phase de déploiement.



Quantile 10/90
moyenne écart-type (60% de confiance)

Nb satellites consommés 76,32 6,02 84
Nb lanceurs consommés 9,72 1,00 11
Nb satellites ok (1 a 20 ans) 28,46 0,29 28,09
Disponibilité 0,96 0,02 0,94
Nombre de satellites opérationnels
35
30 RS
25 N
20
= moyenne
15 Hf
| Quantile 10
10
Quantile 90
5
0
0 5 10 15 20 25
ans

2.2 - Analyses de sensibilité
Menée en jouant sur divers parameétres, I'analyssedsibilité a donné les résultats ci-apres.

a) Redondance de la charge utile

Redondé Non redondé
Nb satellites consommés : 76,32 95,07
Nb lanceurs consommeés : 9,72 12,85
Nb satellites ok (1 a 20 ans) : 28,46 28,09
Disponibilité : 0,96 0,91
b) Durée de vie des satellites
13 ans 10 ans
Nb satellites consommeés : 76,32 86,76
Nb lanceurs consommeés : 9,72 11,46
Nb satellites ok (1 a 20 ans) : 28,46 28,39
Disponibilité : 0,96 0,95
c) Durée de renouvellement de la constellation
20 ans 30 ans
Nb satellites consommés/an : 3,82 2,97
Nb lanceurs consommeés/an : 0,49 0,39
Nb satellites ok (1 a 20 ans) : 28,46 28,46
Disponibilité : 0,96 0,96

d) Choix des lanceurs



2 Soyouz + Vega

Soyouz (15 sat)

Véga (6 sat)

Nb satellites consommés : 76,32 89,40 75,69

Nb lanceurs consommeés : 9,72 5,96 12,62

Nb satellites ok (1 a 20 ans) : 28,46 32,77 28,45

Disponibilité : 0,96 0,98 0,96

e) Critere de décision
27 sat min 26 sat min 25 sat min 24 sat min

Nb satellites consommeés : 76,32 73,56 70,86 69,06
Nb lanceurs consommés : 9,72 9,26 8,81 8,51
Nb satellites ok (1 a 20 ans) : 28,46 27,53 26,62 25,79
Disponibilité : 0,96 0,85 0,69 0,55

2.3 - Synthése des résultats

- La fiabilité et la durée de vie des satellites wme forte influence sur le codt du service.

- La durée de renouvellement a mécaniquement dilemte sur le codt annuel du service.

- L'utilisation de deux types de lanceur permetrdecourcir la phase de déploiement au prix

d’'une légere surconsommation de satellites pararg@g’utilisation exclusive du lanceur Véga.

- Le critere de renouvellement peut étre ajusteasuil’acceptabilité du niveau de dégradation.

- Afin de pouvoir mener des comparaisons plus filesimulateur peut calculer directement le

colt annuel du service a partir des colts degilaset des satellites.

- Outre la possibilité de traiter des constellatiole satellites placés sur différents plans orkjtau

le simulateur peut s’enrichir d’'un processus deitalion des satellites au sol.




