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Alex SOOJUNG-KIM PANG, docteur

en histoire des sciences

de I'Université de Pennsylvanie,
est membre associé de la Said
Business School de I'Université

d’Oxford, en Angleterre.
Bob TWIGGS, professeur
aI'Université d’Etat

de Morehead,,dans le Kentucky,

aux Etats-Unis, est I'un
des créateurs du concept
de CubeSat.

alaminiaturisation électronique et au déve-
loppement des techniques de précision et
de systemes microélectromécaniques
(notamment les minuscules accélérometres
que l'on trouve aujourd hui dans de nom-
breux appareils, des iPhone aux airbags).
Des la fin des années 1990, il semblait
possible de créer des satellites fonctionnels
ne pesant qu'un kilogramme, avec une taille
qui réduirait les cofits de développement
et de lancement et encouragerait les déve-
loppeurs a concevoir de nouveaux types
de missions. La NASA elle-méme a encou-
ragé les ingénieurs a proposer des appro-
ches meilleur marché dela science spatiale.
C’est dans ce contexte que 1'un d’en-
tre nous (Bob Twiggs, alors a 'Université
de Stanford) et Jordi Puig-Suari, a 1'Uni-
versité polytechnique d'Etat de Californie,
se sont rendu compte que le concept de
petit satellite ne décollerait pas sans un
minimum de standardisation et sans par-
tage des savoir-faire: il fallait suivre l'exem-
ple des logiciels libres, qui avaient atteint
abon marché une notoriété mondiale sim-
plement parce que leur code source était
enlibre circulation et améliorable par tous.
C’est ainsi que les deux ingénieurs ont
publié en 2000 le cahier des charges du
CubeSat. Ce document de dix pages donne
quelques recommandations simples: cha-
que unité doit étre un cube de dix centi-
metres de coté (a un dixieme de millimetre
pres) et donc occuper un volume de un litre.
Par ailleurs, son poids ne doit pas dépas-
ser un kilogramme. Les CubeSats peuvent
également étre rectangulaires, occupant le
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volume de deux ou trois boites cubiques;
on parle alors de CubeSats 2U ou 3U (pour
deux ou trois unités cubiques).

Un CubeSat est constitué d"un cadre
métallique qui contient et protege 1'élec-
tronique, les instruments, les systemes
de communications et d"alimentation. Les
CubeSats sont en outre souvent équipés
de panneaux solaires sur plusieurs cotés
etd’une antenne extérieure ; certains seront
sans doute bient6t dotés de systemes de
navigation rudimentaires, avec de minus-
cules tuyeres capables de stabiliser 'atti-
tude de vol de I'appareil et de I'orienter
dans une direction donnée.

Modulaires, les CubeSats sont lancés dans
des chassis standards qui en contiennent
plusieurs (a l'instar des bonbons dans un
distributeur PEZ) et les éjectent une fois
que la fusée a atteint I’orbite. En 2003,
J. Puig-Suari a publié le plan d’un tel
déployeur orbital, avec lequel il devenait
possible de transporter et lancer en toute
sécurité les CubeSats comme «passagers
clandestins » sur les fusées lancées alors
par les agences spatiales américaines et
russes. Laméme année, I'entreprise Pump-
kin, a San Francisco, a livré le premier kit
commercial pour CubeSat — qui combine
des composants préts a l'emploi tels quune
carte mere électronique, un cadre métal-
lique, une batterie et des panneaux solai-
res — offrant un gain de temps aux
scientifiques peu expérimentés en mis-
sions spatiales.

L'intérieur des CubeSats est aussi
varié que les équipes qui les fabriquent.
Ouvrez-en un et vous verrez un mélange
de matériel aérospatial et de technologies
disponibles dans le commerce; des ins-
truments scientifiques sur mesure; du
matériel recyclé de missions spatiales anté-
rieures; des équipements radio provenant
de boutiques locales d’électronique; ou
dumatériel informatique récupéré sur des
micro-ordinateurs ou acheté sur eBay.

Depuis le début, les membres de la com-
munauté CubeSat se sontappuyés surl'ex-
périence, les réussites et les astuces des
uns et des autres; les nouveaux arrivants
apprennent vite que tout est mis en com-
mun - hormis la charge utile du satellite,
’est-a-dire le matériel dédié a sa mission.
Quand les développeurs font une décou-
verte (un modele de transmission pour
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radioamateur qui fonctionne dans I'es-
pace plus longtemps que les autres, par
exemple), ils la partagent avec les autres
concepteurs de CubeSats.

Nous nous sommes vite apercus que
les CubeSats intéressent les étudiants, et
que ces derniers peuvent en tirer de nom-
breux enseignements. Les étudiants des
programmes traditionnels de génie aéros-
patial travaillent sur des projets théoriques
ou congoivent de petites parties de gros
systemes qui rejoignent l’espace des années
aprés la fin de leurs études. Un CubeSat,
par contraste, est un objet que les étudiants
peuvent tenir dans leurs mains. Il peut étre
construit par une équipe travaillant dans
uneseule piece. Les étudiants peuvent créer
des satellites fonctionnels en un ou deux
ans, ce qui en fait des projets de these
idéaux. Ils ont la responsabilité directe des
projets CubeSat: méme les étudiants de
premier cycle peuvent étre chefs de pro-
jet et spécialistes de mission, et la pers-
pective d’envoyer le fruit de leur travail
dans I'espace est une excellente motiva-
tion. Pour les enseignants, les CubeSats
sont attrayants, car ils présentent tous les
aspects d'ingénierie des grands satellites
et offrent ainsi aux étudiants un moyen
d’acquérir des bases solides et compleétes
sur leur conception.

Ces dernieres années, 1’expérimentation
sur CubeSat a rallié des scientifiques et
desinstitutions de plus en plus variés. Les
ingénieurs du secteur aérospatial et les
astrophysiciens ont été rejoints par des
professeurs et des étudiants d’autres
domaines, et des entrepreneurs ont mis
sur pied des compagnies offrant des ser-
vices de lancement et un soutien. Des pays
sans véritable programme spatial ont pu
en démarrer un. La Suisse et la Colom-
bie ont déja lancé leurs premiers Cube-
Sats, et plusieurs autres en préparent, telle
I’Estonie. Avec les CubeSats, des program-
mes spatiaux voient méme le jour a
I'échelle de certains Etats des Etats-Unis.
En particulier, le Kentucky a formé un
consortium d’institutions académiques
a but non lucratif pour batir une indus-
trie du CubeSat.

Les premiéres missions a visée édu-
cative étaient démonstratives: les « Beep-
Sats », comme on surnommait ces premiers
projets, transmettaient des signaux radio
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LES ENTRAILLES D'UN CUBESAT
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Les kits préts a assembler (tels ceux que propose la Société Pumpkin a San Fran-
cisco pour 7 500 dollars) et d’autres composants du commerce donnent aux
équipes de scientifiques et d’ingénieurs la possibilité de se concentrer sur l'ins-
trumentation des expériences embarquées: ils n'ont pas a concevoir I'appareil
entier. Limage ci-dessous montre certaines des piéces du kit de Pumpkin (ordina-
teur de vol, panneauxsolaires et composants structurels) et certaines piéces com-
plémentaires (le systéme d’alimentation du fabricant écossais Clyde Space, etun
émetteur-récepteur radio de I'entreprise canadienne Microhard Systems).
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pour confirmer qu'ils étaient fonction-
nels et prouver que les petits satellites
pouvaient communiquer avec des sta-
tions au sol. Depuis, I'état de I'art a évo-
lué vers des objectifs scientifiques plus
sérieux. La communauté CubeSat a
aujourd’hui dépassé une «masse critique
de missions réussies et importantes », note
le technologue de la NASA Jason Cru-
san, et a désormais les moyens de répon-
dre a ses détracteurs.

Les CubeSats sont devenus des outils
utilisés dans de nombreux domaines, dont
certains sont controversés ou en friche.
Lancé en 2003, QuakeSat devait aider a
mieux prédire les séismes en détectant
des changements du champ magnéti-
que terrestre a tres basse fréquence (quel-
ques dizaines de hertz). QuakeSat a
fonctionné quelques mois et renvoyé avec
succes des données a sa station au sol
basée a Stanford; la plupart des sismo-

logues restent cependant sceptiques sur
la relation entre les tres basses fréquen-
ces et les tremblements de terre, ou sur
l'intérét de détecter les tres basses fré-
quences depuis I'espace. LightSail 1, quant
a lui, est un CubeSat 3U congu par la
Planetary Society pour tester la premiére
voile solaire au monde — une technologie
envisagée pour se propulser dans 1’es-
pace et, notamment, sillonner le Systéme
solaire. La NASA a annoncé en février que
le CubeSat avait été retenu pour un lan-
cement prochain.

LaNASA, les agences de renseignement
et les militaires commencent aussi a expé-
rimenter les CubeSats. Ce revirement est
remarquable, car il y a encore quelques
années, les spécialistes de 'espace pensaient
que les CubeSats ne seraient jamais assez
puissants ou sophistiqués pour mener
des missions scientifiques ou de surveil-
lance, ne seraient jamais commandés avec
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