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La mission MAX, ou L a bonne
opportunit� pour associer Science et
Vol en Formation dans u n
programme national

Mars 2004 Ð A. Salvatori, C. Koeck
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LA BONNE OPPORTUNIT�: POURQUOI ?

• Un saut significatif dans les performances de lÕobservation gamma,
sÕappuyant sur une technologie lentille gamma valid�e sous ballon

• Des specifications syst�me ambitieuses mais tout a fait atteignables �
lÕhorizon 2010/12:

Ð Les briques de base technologiques et syst�me du vol en formation sont
valid�es ou tr�s avanc�es;

Ð Plusieurs plate-formes sont disponibles en France ou en Europe.

• Une convergence de technologies et de produits fran�ais:

Ð Lentille gamma, m�trologies & algorithmes pour vol en formation, plate-
formes

• Un co�t global raisonnable, moyennant lÕoptimisation du sc�nario de
lancement, de lÕorbite et des plate-formes (r�currence maximum)
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LES BESOINS MINIMUM DE MAX
NECESSITENT DE LA METROLOGIE
OPTIQUE GROSSIERE ET UNE
PROPULSION GAZ FROID

Coarse RF metrology

Fine RF metrology

Coarse Optical Lateral Metrology

Fine Optical Longitudinal Metrology (abs et rel)

Fine Pointing Metrology

Fringe Sensor Unit

Optical Delay Lines

Star Tracker
Milli-N FEEPs / Gaz froids

Micro-N FEEPs

m

0.1 � 1 mm

Micron (~70 µµµµ    abs)

Milli-arcsec

cm

Micron GNC,
nm OPD control

RF / Laser Optics
Formation deployment,
control, manoeuvres

Payload Ð Interferometry -
Science

EXIGENCES DE MAX:
¥ Contr�le position relative long +/- 10 cm
¥ Contr�le position relative lat +/- 1 cm
¥ Restitution lat�ral: +- 1 mm
¥ Souhaitable: positionnement relatif a
mieux que 0.1 mm (100 microns)

Fine Optical Lateral MetrologyMicron (~10 µµµµ))))
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• Le plan technologique de lÕESA vise � pr�parer les missions scientifiques,
en particulier Darwin (approche incr�mentale)

• Il devrait �tre compl�t� d�s 2004 par des activit�s CNES

EN COURS DEMMARRAGE ENTRE 
2004 ET 2006

POST 2008

LES BRIQUES DE BASES TECHNOLOGIQUES
DU VOL EN FORMATION SERONT
DISPONIBLES

PROBA 3
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Activit�s techno 
en cours

¥Metrologie optique (HPOM)
¥M�trologie RF (ESA + 

compl�ment CNES)
¥Lignes � retard

¥Senseur de Frange
¥Contr�le de la formation (ICC)
¥ D�ploiement de la formation

(ICD)
¥FEEPs

Etudes syst�mes
pass�es ou en cours

¥Darwin 
¥Smart 2+

¥Myriade & SM2+ (CNES)
¥Proba 2 _ 

¥Proba3 feasibility

D�monstrateurs
 sol (� venir) 

¥Couplage ICC/ICD
¥Formation Flying Test bed

 (couplage GNC/M�trologie) 
(6 DOF Ð µm) Ð ESA
¥Banc CNES (TBC)

Activit�s techno 
futures

¥M�trologie RF (ESA ou 
CNES TBD)

¥Validation HPOM en condition 
de distance r�elles (VIRGO)
¥Architecture avionique pour 

le contr�le de la formation
¥Activites CNES TBD

Etudes syst�me � venir

¥Proba 3 assessment phase
              (ESA Ð June 04)
¥Darwin Study phase
            (ESA Ð Q1 2005)
¥Smart 3 (TBC)
¥Phase A CNES suite � AO 2004

D�monstration 
en vol (� venir)
¥Proba 2 _ TBC

¥Proba 3 TBC
¥Smart 3 TBC

¥Mission CNES TBD

EN GRAS: Les activit�s Astrium
EN ROUGE:
C � ti / ti it�   CNES

D�monstrateurs
 sol (en cours) 

¥GFFTB

ACTIVITES EN COURS ET PREVUES
(Plan technologique CNES non disponible
aujourdÕhui)
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¥ Combinaison des senseurs longitudinaux fins absolu (70 microns) et
relatif (5 nm)

¥ Senseur absolu n�cessaire seulement si �toile observ�e de faible flux

¥ Dual Wave length Interferometer developp� sur la base de la
technologie LISA

è Syst�me validant la faisabilit� mais non optimis� pour une mission de
type MAX car visant � valider Darwin mais aussi les performances des
FEEPS et des lignes � retard

LA BRIQUE METROLOGIE OPTIQUE EST
MAQUETTEE ET VALIDEE AU SOL
(contrat HPOM visant
Darwin/SM3/SM2+)

Maquette HPOM

Senseurs lat�ral fin
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LES DEVELOPPEMENTS ALGORITHMIQUES
POUR LE CONTRïLE SONT DEJA EN
COURS DE VALIDATION

• D�ploiement de la formation et anti-collision
Ð Sp�cification des senseurs et actionneurs pour une GNC de type

Darwin, depuis la s�paration jusquÕ� lÕentr�e du contr�le fin  (~cm)

Ð Performances en cours de v�rification sur la base des m�trologies
d�finie dans les autres contrats techno

Ð Architecture d�centralis�e et partiellement centralis�e en cours de
d�finition

• Contr�le fin et re-positionnement de la formation
Ð Sp�cification des senseurs et actionneurs pour une GNC de type

Darwin (OPD < 5 nm Ð pointage< 8 mas)

Ð Performances atteintes avec FEEPs et m�trologies d�finie dans les
autres contrats techno

Ð Architecture centralis�e et avionique d�finies

Ð Banc de test g�n�rique en cours de r�alisation (validation des
performances  temps r�el Ð calculateur LEON)

50 to 
500 m

25 to 
250 m

1

23

4

5 6

50 to 
500 m
50 to 
500 m

25 to 
250 m

1

23

4

5 6
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Astrium a particip� ou conduit les �tudes suivantes:

• SMART2 + : phase de d�finition pour lÕESA -
D�monstrateur de DARWIN et LISA

• SMART2 + : �tude de la compatibilit� avec la plate-forme
Myriade pour le CNES Ð Emport de la m�trologie fine

• PROBA 2 _ : �tude de faisabilit� pour lÕESA dÕun nanosat
volant en formation avec un microsat (Astrium UK)

• PROBA3 :    �tude de faisabilit� pour lÕESA dÕun
d�monstrateur de vol en formation g�n�rique et peu cher

DES ETUDES SYSTEME ONT DEJA
DEMONTRE LA FAISABILITE DE TELLES
MISSIONS

Ces syst�mes
d�passent largement
les besoins de MAX
mais d�montrent la
faisabilit�

Tr�s proche des
besoins MAX

Pas de relation avec
le besoin MAX
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ETUDE SMART2+ POUR LÕESA: la
premi�re �tude approfondie
d�montrant la faisabilit� du vol en
formation de haute pr�cision• Formation volant en  L1, inject�e en GTO

• Contr�le relatif et connaissance de la position �
mieux que 0.1 mm (typiquement ~25 microns)

• Contr�le du chemin optique (ligne � retard) ~nm.

• Capable de maintenir la performance avec une
distance inter-satellite variant de 25 � 250 m

• Capable de repointer lÕaxe de vis�e

• Syst�me de m�trologie optique contraint par la r�-
utilisation de laser LISA: peut �tre optimis�.

• Ensemble autour de 1 tonne

• M�trologie RF: ~17 kg

• M�trologie optique: ~30 kg
dont la moiti� pour le
contr�le de lÕOPD
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• Objectifs majeurs de lÕ�tude pour le CNES:
• Faisabilit� de lÕaccomodation des sous-syst�mes m�trologie

• Compatibilit� des sous-syst�mes SCAO et propulsion avec les besoins de
contr�le

• D�finition du sch�ma programmatique (co�t et planning)

• LÕ�tude a d�montr� lÕad�quation du microsat Myriade:
• Phase de transfert en L1 reste � �tudier

LA COMPATIBILITE DU MICROSAT
MYRIADE AVEC LA MISSION SMART2+ A
ETE DEMONTREE

RF Metrology antenna

UHF antenna

Sun sensor
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• Objectifs principaux de lÕ�tude termin�e en mars 2004:

Ð D�finir une mission de d�monstration � base de microsats pour tester et valider des
architectures et techniques de Vol en Formation (tir en 2008)

è  Objectif initial de 1 cm / 0.1 deg a �t� atteint et capacit� de la porter � 0.1mm voire au
micron d�montr�e

Ð Identifier le meilleur compromis entre les technologies existantes, le co�t et lÕint�r�t
pour les missions futures.

èR�sultats cr�dibilis�s par forte implication dÕAstrium sur �tudes et  d�veloppements technos

èPas de FEEPs Ð Gaz froid et hydrazine

èOptimisation de la m�trologie optique: Lat�ral grossier et  longitudinal absolu

Ð Valider le comportement global du syst�me: boucle ferm�e, transition entre
m�trologie RF et optique, interface segment sol Ðsegment spatial, op�rations.

è proposition dÕun jeu dÕexp�riences en vol (manÏuvres et pointages divers, perte et
reconstruction de la formation etc É)

è optimisation lÕautonomie des satellites au cours du vol

è validation des performances des syst�me mesures et contr�le

PROBA3: une d�monstration du vol
en formation ÉÉ
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¥ Lancement en 2008, en piggy-back dÕARIANE 5.
¥ 2 satellites mont�s sur ASAP 5, Myriade servant de support

pour d�montrer la faisabilit�
¥ Mission de 6 mois sur orbite GTO, avec Op�rations en orbite

d�compos�es en 4 phases.
¥ LÕ�tude � venir en juin �tudiera la possibilit� dÕembarquer une

charge utile encore � d�finir (synth�se dÕouverture optique, X
ou gamma ray): une opportunit� pour tester dans lÕespace la
technologie lentille ?

Experiments phase:
9h 30 min

Tranquillisation
phase: 30 min

ManÏuvre phase:
30 min

Anti-collision control
phase: 1h 30 min

High disturbances,
soft control on S/C
natural motion,
5 m performance

S/C repositioned,
angular rates reduced

S/C set in a safe attitude,
minimum disturbances

Experiments in a  quiet
environment, force < 0.2 mN

PROBA3 É.. Et une opportunit� de
d�j� ÇÊfaire de la sc ienceÊÈ
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PROBA3 : Design pr�liminaire du
satellite emportant une m�trologie
optique optimis�e

RF metrology

PCDU

OBC

Battery

FFIU

GPS receiver

Optical metrology

STR

Cold gas tank

UNE METROLOGIE OPTIQUE OPTIMISEE:
¥ Lateral grossier: 5 kg / 8 W
¥ Longitudinal absolu et relatif: 8 kg / 14 W
¥ Lat�ral fin: 2 kg / 8 W
èèèè Minimum n�cessaire pour MAX: 5kg / 8W
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Quelques r�flexions pr�liminaires, afin dÕidentifier les
enjeux techniques et les trade-offs quÕil faudra aborder
dans le cadre dÕune �tude de phase A

QUELLE APPROCHE SYSTéME POUR
LA MISSION MAX?
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Rappel des enjeux associ�s � MAX

• Enjeux techniques principaux de la mission:
Ð Conception m�cano-thermique dÕune lentille γ de grand diam�tre (2.5 m)

Ð Am�nagement du t�lescope gamma sur 2 satellites volant en formation;

Ð Mission dÕune dur�e de 2 ans, bas�e sur des temps de pose de15 jours
par cible en moyenne, et de mani�re pas forc�ment continue;

Ð Observation dans toutes les directions de la vo�te c�leste, y compris vers
le soleil;

Ð Pointage du t�lescope � mieux que 15 arcsec;

Ð N�cessit� dÕun fond environnemental radiatif calme.

• Enjeux programmatiques:
Ð Co�t mission accessible (150 � 200 M_);

Ð Lancement autour de 2012;

Ð Le retour scientifique est lÕobjectif premier; le recours au vol en formation
doit pr�senter des risques ma�tris�s et acceptables;

Ð Minimum de d�veloppement non-r�currents en dehors de la charge utile
et du vol en formation.
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Choix de lÕorbite et du lanceur

• Besoin li�s � lÕorbite:
Ð Loin des ceintures de Van Allen

Ð Champ gravitationnel ÇÊplatÊÈ pour le vol en formation

Ð Co�t de lancement & mise � poste r�duits

Ð Suivi depuis le sol minimum (en dur�e en et nombre de stations)

• Analyse pr�liminaire:
Ð Masse au lancement estim�e dans la gamme dÕune tonne (2 plateformes

� 300 kg chacune, et le t�lescope gamma � 300 kg typiquement);

Ð Orbites envisag�e HEO (sup�rieure � GTO), ou circulaire � 2 ou 3 jours
de p�riode, ou autour des points de Lagrange L1/L2 Terre-Soleil

    à les lanceurs accessibles sont Soyouz-Fregat ou Ariane 5 partag� GTO

Ð Les orbites HEO ou circulaires requi�rent un �tage propulsif sp�cifique

• Sc�nario a priori optimal: une orbite de Lissajous de grande
amplitude autour de L1, avec un lancement par Soyouz-Fregat
(capacit� = 1.7 t vers L2, r�f�rence Gaia)
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Choix dÕune architecture syst�me
pour le vol en formation

• Fonctionnalit�s du satellite porte-lentille:
Ð Am�nagement m�canique-thermique de la lentille gamma;

Ð Pointage absolu de la lentille, � mieux que 15 arcsec, vers les cibles dÕint�r�t;

Ð SCAO classique orbite lointaine: mesure gyro-stellaire, actuation � roues,
propulsion N2H4 (ou gaz froid?) pour MMaP et d�saturation des roues;

Ð Am�nagement des �quipements pour la m�trologie intersatellite (RF et
optique passif).

• Fonctionnalit�s du satellite porte-d�tecteur:
Ð Am�nagement m�canique-thermique-puissance-t�l�mesure du plan focal;

Ð Asservissement  position-attitude par rapport au foyer de la lentille;

Ð SCAO d�di� FF: mesure gyro-stellaire + m�trologie intersatellite, actuation �
gaz froid, propulsion N2H4 pour MMaP.

Ð Am�nagement des �quipements pour la m�trologie intersatellite (RF et
optique actif);

Ð FDIR syst�me pour le vol en formation.
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Choix dÕun concept op�rationnel

• Phase de d�ploiement: il semble pr�f�rable de s�parer les deux
satellites d�s la fin du vol Fregat:
Ð moyennant le maintien dÕune distance inter-satellite suffisante pour �viter

les collisions (y compris les corrections de trajectoire)

Ð tout en les gardant � bonne distance (quelques 10 km) pour activer la
m�trologie RF grossi�re de surveillance;

Ð Et en les op�rant quasi-ind�pendamment depuis le sol jusquÕ� lÕacquisition
de la formation de travail.

• Phase dÕobservation scientifique
Ð Acquisition des cibles: pointage du satellite porte-lentille; puis ralliement

du satellite d�tecteur, � priori avec de la propulsion N2H4 (pour minimiser
la dur�e de la manÏuvre et  la masse dÕergol)

Ð Point � regarder: cibles accessibles selon le jour de lÕann�e (contraintes
de pointage soleil à configuration des g�n�rateurs solaires)

Ð Tous les n jours, le satellite porte-d�tecteur se pointe vers la Terre pour
descendre en quelques heures les TM scientifiques (via une antenne
moyen gain fixe) à aller-retour pointage sur gyro.
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Approche pour les plate-formes des
satellites

• Pour un tir en 2012, il est vraisemblable que les produits
plate-forme actuels (tels Myriade) seront remplac�s par des
produits de nouvelle g�n�ration plus performants

• Les plates-formes issues des missions en orbite basse
n�cessitent des modifications significatives pour sÕadapter
aux orbites lointaines:
Ð points de Lagrange ou orbite � 3 jour de p�riode = plus proche de

lÕinterplan�taire que de lÕorbite basse

• Au point de vue du d�veloppement (ing�nierie, achat des
�quipements, gestion des rechanges, logiciel, bancs AIT),

     et des op�rations en orbite (interface bord-sol, proc�dures
op�rationnelles, suivi technologique),

     il semble pr�f�rable dÕavoir la m�me avionique pour les
deux satellites de la formation
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CONCLUSIONS

• Au del� de lÕint�r�t scientifique et de lÕoriginalit� du concept de
lentille gamma, cette �valuation pr�liminaire  de la mission MAX
peut se r�sumer ainsi:
Ð Des enjeux technologiques concentr�s pour lÕessentiel sur deux �l�ments:

la lentille gamma de grand diam�tre, et le vol en formation binaire dans la
classe du mm (voire 100 microns).

Ð Les briques technologiques et/ou les pr�-d�veloppements en cours dans
ces deux domaines paraissent suffisamment avanc�s pour asseoir la
cr�dibilit� du projet, dans le cadre calendaire et budg�taire �tabli par le
CNES.

Ð Des solutions existent ou existeront pour les plates-formes des satellites

• EADS Astrium est pr�t � supporter la communaut� MAX dans
ses domaines dÕactivit�s traditionnels tels lÕinstrumentation, le
vol en formation, et plus g�n�ralement les analyses techniques
et programmatiques de syst�mes spatiaux scientifiques.


