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1 OBJET

Les TRL (Technology Readiness Levels) sont les niveaux d’ une métrique ayant pour objet I’ évaluation
de la maturité technologique. 1ls permettent cette évaluation de maniere systématique et indépendante
de la discipline. Cette métrique sert aussi bien les métiers qui développent les technologies que ceux
qui les intégrent pour laréalisation de systémes. Elle permet :

aux premiers, de standardiser leurs «feuilles de routes technologiques », de gérer des priorités
d actions de recherche, et de communiquer avec des non spécialistes;

aux seconds, de prendre lors des phases de définition, des décisions d’ utilisation/embarquement
de technol ogies en connaissance des risques éventuels liés a leur niveau de maturité.

Neuf niveaux ont étés définis par la NASA et sont maintenant utilisés internationalement par de
nombreuses industries et agences gouvernementales®.

L’ objet de cette note est de préciser pour les systemes orbitaux,et les lanceurs :

les définitions des différents niveaux de TRL hardware et software?,

les principes d'utilisation dans le cadre de la R&T , des projets et du processus de
« roadmapping ».

2 ELEMENTS GENERAUX

Les principes généraux sont les suivants :

Le premier niveau reléve du domaine de la recherche fondamentale et, a ce stade, les agences
spatiales sont en géné&ral dans une attitude de veille sur les concepts technologiques
émergeants.

Atteindre le niveau 2 se concrétise par I’identification d’ applications des nouveaux concepts et
les travaux se limitent en général a des études «papier ».

On atteint le niveau 3 dans les laboratoires, par ladémorstration expérimentale de la faisabilité
des applications.

Les niveaux 4 puis 5 sont des niveaux de validation par intégration de la nouvelle technologie
dans des maguettes. Validation fonctionnelle pour le 4, puis prise en compte de contraintes
d environnement pour le 5.

On atteint les niveaux 6 et 7 au travers de démonstrateurs (ou de prototypes), testés en
environnement représentatif et s nécessaire en vol pour le niveau 7. Cependant toutes les
technologies ne nécessitent pas une qualification en orbite préalablement a leur utilisation dans
un projet.

L ’ESA, la NASA, la JAXA et le CNES ont décidé en juillet 2005 de se coordonner sur la définition et I'utilisation
des niveaux TRL.

2 Largement inspirées des définitions proposées par la NASA et le DOD
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Enfin, les niveaux 8 et 9 sont atteints dans le cadre de développements de systeémes
opérationnels, lors de I aptitude au vol pour le 8 et de laréussite en mission opérationnelle pour
le 9. Ce dernier seraprécisé en indiquant la durée d opération en orbite.

On notera que les TRL sont une évaluation de la maturité effectuée a un moment donné par une
organisation a partir des informations auxquelles elle a accés. Ils ne se substituent pas aux cycles de
développement ou aux regles de qualité en vigueur, cependant on établit pour les équipements une
correspondance entre les TRL et les jalons de développement (revues, ...). On notera également les
remarques suivantes :

les TRL n'évaluent pas la maturité d’ une technologie de fagon intrinseque mais prennent en
compte I’ environnement cible,

les TRL sont principalement utilisés pour les technologies et les équipements (ils ne traitent pas
des systémes et de la maturité de leur intégration),

les TRL ne prennent pas en compte la capacité ¢t production industrielle et les contraintes
dacces(e.g: ITAR),

les TRL ne prennent pas en compte I’ obsolescence de la technologie.
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3 DEFINITIONS

3.1 DEFINITIONS GENERALES DES TRL

Ces définitions traitent de technologies en général type « hardware » intégrant éventuellement des

« software »).

Définition Description Exemples
Systemes Orbitaux :
Propulsion plasmique :
Découverte scientifique de |’ effet Hall.
Le plus bas niveau de Accumulateurs :
maturité. La recherche Découverte des principes scientifiques de I’éectro chimie.
1 scientifigue commence a Matériaux :
Pr|nC| peSde base étretransféréeélla R&T. Découvertedes nanotubesdecarbone_
observés et A titre d’exemples on peut
identifiés prendre des études « papier » | Systémes de transport Spatial :
sur les propriétés de base . L
d'une technologie. - .Propulsop C.ryotechnl,que L . \
Identification de la réaction exo-énergétique de combinaison de I’ hydrogene et
del’oxygene.
Pilotage H8
Elaboration de la théorie mathématique de lanorme H8 .
stémes Orbitaux :
- Propulsion plasmique :
Idée d' utiliser I’ effet Hall pour ecter un gaz (travaux du Professeur Morozov
en Russie).
Unefoisquelesprincipesde Accumul ateurs:
base sont observés, des Idée d utiliser le lithium pour stocker del’ énergie.
applications concr étes . )
2 peuvent étreidentifiées. Les o Materiaux : _ _
Concent applications sont encore Idée d utiliser d_es nano tubes pour charger des colles spatiales afin de les
ep rendre conductrices.

technologique
et/ou application
formulés

spéculatives, il n'y apasde
preuve expérimentale ou
d’analyse détaillée pour
soutenir ces suppositions.

A titre d'exemples on peut
prendre des concepts limités a
des études analytiques.

Systémes de transport Spatial :

Propulsion Cryotechnique :
Idée de maitriser le stockage de I'oxy gene et de I"hydrogéne sous un faible
volume c'est a dire sous forme liquide et de les combiner dans une chambre de
combustion (années1950).

Pilotage H8
Idée d'utiliser 1a théorie de la norme infinie pour la boucle de contr6le d’un
systéme dans laméthode de contrdle robuste H8.
Cetravall aétéréalisé dansle cadre d’ une these théorique : 1991-94.
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3
Preuve analytique
et expérimentale
desfonctions
critiques et/ou des
caractéristiques du

L’ obtention de ce niveau
comprend alafoisdes
études analytiques et des
étudesen laboratoire pour
valider physiquement les
prédictions analytiques de
latechnologie.

A titre d'exempleson
trouvera des concepts dont la

Systemes Orbitaux :

Propulsion plasmique :
Test d’un modéle de laboratoire de propul seur bi étages pour vérifier que les
performances sont améliorées par rapport au mono étage.

Propulsion plasmique :
Etudes expérimental es pour quantifier les phénomenes physiques impliqués
dans |e fonctionnement du propul seur.

Accumulateurs :
Caractérisation et quantification en |aboratoire de nouveaux matériavix
d’ électrodes et de nouveaux électrolytes permettant d’ améliorer les
performances des accumul ateurs.

Systémes de transport Spatial :

concept SRR .
& faisabilité scientifique est Propulsion Cryo :
démontrée. Démonstration sur un banc de test d'un systéme d'injection fonctionnant a
I"hydrogene et I’ oxygene liquide.
Pilotage H8
Caractérisation de la faisabilité théorique de I'implantation sur un logiciel
embarqué de la méthode H8 appliquée au pilotage systéme.
Travail réalise sur une premiére activité de R& T dans la période : 1994-97.
Systémes Orbitaux :
Propulsion plasmique :
Pour valider lesfonctions Maguettes de propul seur a plasma partiellement représentatives du modéle vol
attendues par la soit en terme de performances (poussée, |sp, puissance électrique) soit en
technologie, celle-ci sera terme de tenue a |’ environnement.
intégr ée dans un ensemble Accumulateurs:
cohérent. Cetensemble Maquettes d’ accumulateur Li-ion partiellement représentatives du modéle vol
) 4' resterelativement de« soit en terme de performances (capacité) soit en terme de tenue &
Validation en faible représentativité» I environnement.

laboratoire au
niveau composant
et/ou maquette

compar ée au systeme final
éventuel.

A titre d' exempleson
trouvera des maguettes
intégrant des composants
hardware ains que de la
simulation « ad hoc ».

Systémes de transport Spatial :

Propulsion Cryo :
Apreés démonstration sur un montage expérimental de la combustion LoxLh2,
réalisation de cette combustion sur différents montage permettant la maitrise
des différents parametres influents.

Pilotage H8
Génération d'un contréleur H8 sur un point de vol, et analyse des performance
par comparaison avec |’ ancien contréleur.
Travail réalisé lors d’ une seconde phase de R& T en 1998-99.
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5
Validation en
environnement
repreésentatif au
niveau composant
et/ou maquette

Lareprésentativitéde
I’intégration et de
I’environnement est
sensiblement accrue. La
technologie de base doit étre
intégrée avec d’autres
éléments suffisamment
réalistes pour que
I"application dans son
ensemble soit validée
(niveau composant, sous-
systéme ou systéme) dans
un environnement «simulé»
ou de «forte
représentativité».

A titre d’ exemples on
trouvera des composants
intégrés et testés dans des
laboratoires de forte
représentativitédu niveau

« revue critique de définition
(RCD) »

Systemes Orbitaux :

Propulsion plasmique :
Essais d’ un modéele d'ingénierie (environnement, mesure performances, et
durée de vie partidlle, ...) permettant de caractériser/qualifier la futur
équipement (niveau RCD).

Accumulateurs:
Essais d’ environnement sur un modéle d'ingénierie permettant de
caractériser/qualifier lafuture batterie (niveau RCD).

Cellules solaires :
Un nouveau type de matériau photovoltaique promettant un gain d’ efficacité
sera, ace niveau, validé en I’intégrant dans un véritable réseau de cellules de
panneau solaire avec divers éléments (structure porteuse,
alimentation/régulation, etc.), et testé avec des moyens de simulation
d’ environnement spatial (vide thermique, flux solaire, etc...).

Systémes de transport Spatial :

Propulsion Cryo':
Test au banc d’ un démonstrateur de moteur échelle 1 sur un domaine de
fonctionnement réduit.

Pilotage H8
Validation du contréleur sur tout le vol avec rification de toutes les
performances. Il s agit d’ une validation complétement simulée.
Travail réalisé lors de la phase 1 du programme Ariane 5 en 1999-2000.

A fin de cette phase de travaux il a été décidé d'implanter la méthode du H?
dansle programme de vol d' Arianeb.

6
Démonstration en
environnement
représentatif (sol
ou espace) au
niveau modele ou
prototype de
systéme/sous-
systéme

Un modeéle ou prototype de
systéme ou sous systéme,
allant bien au deladela
maquette de validation est
testé en environnement
repr ésentatif.

(si leseul environnement
représentatif est
I”environnement spatial,
alorsle modéle/prototype
doit &re démontrédans

I’ espace).

A titre d'exempleson
trouvera destests de
prototypes dans des
laboratoires deforte
représentativitédu niveau
« revue de qualification

(RQ) ».

Systémes Orbitaux :
Propulsion plasmique :
Tests au sol du modéle de qualification (environnement, mesure
performances, et durée de vie).
Démonstration des marges par rapport au domaine opérationnel. (niveau RQ).

Batteries:
Tests au sol du modéle de qualification (environnement, mesure de
performances).
Démonstration des marges par rapport au domaine opérationnel. (niveau RQ).

Systemes de transport Spatial :

Propulsion Cryo :
Réalisation de tests pour |’ obtention de la qualification au sol d’ un moteur en
couvrant tout les domaines de fonctionnement et toutes les conditions
d’ ambiance que doit rencontrer le moteur en vol.

Pilotage H8
Intégration du contréleur dans le programme de vol et validation avec des
équipements réels représentatifs.
Cetravail aété réalisé sur la phase 2 du programme Ariane5 en 2000-2001.
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7
Démonstration en
environnement
spatial de prototype

Démonstration al’aided’un
prototype du systéme réel
en environnement spatial.
Le prototype doit étretrés
procheet al’échelledu
systéme opérationnel prévu.
Touteslestechnologies ne
passent paspar ce niveau
qui seraen général
demandé lor sque
I"utilisation dela
technologie ou du sous
systéme est critique pour la

Systémes Orbitaux :

Propulsion plasmique :
Passer ce niveau était I’ objectif du vol du propulseur PPS1350 sur STENTOR
(SPT100 en back up).

Batteries :
Passer ce niveau était I’ objectif du vol des batteries avec accumulateurs de
technologie G2 sur STENTOR.

Charge utile télécom:
Passer ce niveau était |’ objectif du vol du DVB (Digital Video Broadcasting)
processeur de STENTOR. Il n’ était pas prévu pour une mission commerciale
mai s uniquement pour des démonstrations de services.

Vol en formation :
Caractérisation, en vue des futures missions de vol en formation, du systéme

systeme mission et a relativement de métrologie RF sur PRISMA.
haut risque. Ceniveau est
alors essentiel pour obtenir | o games de transport Spatial :
la confiance deI’ingénierie -
systéme et du management Propulsion Cryo : ) _ _ _
deprojet . Il 'y a pas d’ exemple en Europe de démonstration en environnement spatia
de prototype systéme de moteur Cryo. Par contre sur les moteurs stockables on
A titre d’ exemples on aréalisélorsdu vol V112 en 1998 des essais de ré-allumage en vol d'un
trouvera des démonstrateurs moteur AESTUS aprés phase balistique.
technol ogiques embarqués. Pilotage H8
Non applicable.
stémes Orbitaux :
Par défini'tion, tOUFesleS Propu|g'on p|ag‘nque :
technologiesutiliséesdans | Ce niveau a éé atteint lors de la revue d aptitude au vol de SMART1 intégrant
un systémeréel ont passéle | |e pPPS1350.
TRL 8. Ceniveau est Batteries -
I’ abouti td . U .
dévél)lch |sz§nm§]nt lsjtéme I Ceniveau a été atteint lors de larevue d aptitude au vol de SMART1 et d'un
8 ot rorzjr\)/é e |2/ ’ satellite de télécom (lancé an mars 2004) intégrant la batterie Li ion. Le niveau
Systéme réel t eci?n ologi eqp eut étre 8 est associé pour chaque projet aux spécificités de son environnement.
dével oppé et utilisée danslaversion . :
“Qualifiévol” par | définitivedu systémeet Sysiemes de fransport Spatidl -
test et dans ses conditions Propulsion Cryo :
démonstration (sol opérationnelles. Validation de toutes les performance du moteur et réalisation avec succes des
ou espace) vols de qualification avec confirmation par I’ exploitation des données des vols
&P ) A titre d'exempleson gue le comportement du lanceur est conforme aux prédictions des modéles.
trouvera des technologies Pilotage H8
intégrees dans des _ | Vvalidation de toutes les performances en ambiance lanceur. Cela a été obtenu
développements ayant franchi | gpres que tous les tests fonctionnels et d’ ambiances ont été passés et aprés que
les revues de qualificationau | touteses boucles de vérification systémes ont été passées.
vol d'un projet. Cetravail a été effectué en 2002-2003, et lafin de ce processus a été officialisé
dans le cadre de la Revue de Qualification Systéme.
stémes Orbitaux :
Propulsion plasmique :
S Mission réussie de SMART1 avec le PPS1350 pour une durée de 2 ans (égale
Par définition, toutesles s . L
h S aladuréetotale delamission).
technologies utilisées avec )
succés dansun systéme réel Batteries :
(formedéfinitiveet en Mission réussie de SMART1 avec la batterie Li ion pour une durée de 2 ans
9 conditions opérationnelles) | (égale aladuréetotale delamission). Pour lamission sur le satellite télécom,
Systéme réel ont passéle TRL 9. 2 ansen mars 2006 sur environ 15 ans de mission totale.
“ Démontré en vol” Ceniveau sera associé aune Tdémesure:
par mission duree d’operation en orbite. | T\ HD sur DEMETER pour environ deux ans de fonctionnement en orbite.
operationnelle | A titre o exemples on _ Systémes de transport Spatia :
reusse trouvera des technologies

intégrées dans des

dével oppements ayant franchi
les revues de recette en vol
d’un projet.

Propulsion Cryo :
L e systéme et son moteur son en exploitation commerciale.

Pilotage H8
Réalisation des vols de qualification réussi et confirmation atrvers
I’ exploitation des données de vol que le comportement en vol est conforme
aux prédiction.
Cette qualification a été acquise lors des vols EAP du vol 517 en 2003.
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3.2 TRL POUR LOGICIEL

Dans le domaine de I'informatique (bord & sol) les TRL permettent d' évaluer :

des agorithmes (pe: réseaux de neurone, compression, codage/modulation des signaux,
protocoles,...),

des «technologies » et outils afférents (pe : différents langages et compilateurs, XML, UML,
ADA, VHDL..)),

des produits et/ou composants logiciels réutilisables (pe : moniteurs temps réel, systeme de
gestion bord, operating system, décodeur viterhi, ....).

Il nNest pas intéressant/envisagé d'appliquer les TRL aux couches applicatives des logiciels
dével oppés spécifiqguement pour les projets. Dans le cas d un projet en développement, |’ évaluation de
la maturité doit essentiellement étre effectuée grace aux jalons du cycle de développement.

Définition Description Exemples
Leplusbasniveau de maturité. Compression d’'images :
Un nouveau concept logiciel est | Définition par |es physicien/mathématiciens Grossmann & Morlet des bases
en coursd’investigation dansle | d' « ondelettes ». Puis, définition du principe de I’ analyse multi résolution par
1 monde de larecher che. Meyer et Mallat.
Principesde base | On évaluelespropriétésde
observés et base de méthodes,
identifiés d’algorithmes ou de
formulations mathématiques
(menéen général horsdu
domaine spatial)
Unefoisquelesprincipes de Compression d'images :
base sont observés, des Identification de la possibilité de compression d'images spatial es basée sur
applications concr étes peuvent | |'analyse multi résolution.
étreinventées. Les applications
sont encor e spécul atives, il n'y
2 a pasde preuve expérimentale
Concept ou d'analyse détaillée pour

technologique
et/ou application
formulés

soutenir ces suppositions.

A titred’exemples on peut
prendre des concepts limitésa
des études analytiques et des
expérimentationsou les
principes de base sont codés et
traités avec des données
synthétiques (mené en général
hors du domaine spatial)

3
Preuve
analytique et
expérimentale
desfonctions
critiques et/ou
des
caractéristiques
du concept

L a faisabilité du concept est
démontr ée par des études
analytiqueset des
développementsen laboratoire.
L es développements sont
limités (fonctions critiques
pour valider les prédictions
analytiques) et les
expérimentationsn’ utilisent
que des petits jeux de données
repr ésentatifs.

Compression d'images :
Développement d' une maquette d’ algorithme de compression temps réel.
Cette maquette labo tourne avec des jeux de données simulés et limités.

Planification sous contrainte :
Développement d' une maguette d’ un algorithme de planification temps réel
sous contraintes. Cette maquette de laboratoire tourne avec des jeux de
données limités.

Technologie et outils JAVA/UML :
Vérification sur des exemplesd' « école » de la génération de code JAVA
temps réel apartir de modéles UML.
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4
Validation en

laboratoire au
niveau module

Pour valider le concept
systeme,les modules de base
sont intégrés pour fonctionner
dans un ensemble cohérent.
Cettereprésentation reste
relativement de« faible

CAO:
Utilisation de la technique du « coupe sinus » pour |’ estimation de | attitude et
del’accélération du satellite (Microscope). L' algorithme a été validé sur des
données réalistes mais sur une station de travail (environnement simulé).

et/ou sous représentativité» en termede

systéme robustesse et d’ efficacité

compar ée au systemefinal

éventuel.

Compresseur d'images :
Tests de validation sur un prototype de compresseur d’images avec des flux
. 5_ Réalisation de prototypes de données réalistes (débits réels, détecteur smulé).
Validation en conforme aux

environnement
représentatif au
niveau module

environnement/interfaces cibles
et testés avec des données
réalistes. Lesinterfacesavec

Commande & contrdle:
Développement d’'un prototype sol permettant lavalidation du livre rouge
CCSDS (SM&C et AMS) a partir de composants réel du centre de contréle et
de données réelles satellite.

et/ou sous les systémes/ sous systemes R
systéme existants peuvent étre simulées. Commande & controle:
Prototypede traitement sol de la« TM intelligente> par un maguettage sur un
environnement simulé a partir de données réelle pour caractériser les gains
obtenus.
Compresseur d'images :

Test en environnement représentatif (données réelles, fonction réalisée sur
ASIC, ...) d'un prototype de compresseur d’images basé sur I’ analyse multi
résolution.

6 Réalisation de prototypes Réseaux TTC

Démonstration fOrme aux P yp Développement et validation des fonctions de SLE management dans le cadre
en confo du projet HOMERE (Harmonisation Opérationnelle du Management et des

environnement

représentatif de
bout en bout au
niveau prototype

environnement/interfaces cibles
et testésaux limites.
Intégration partielle aux

inter faces avec les systemes/
sous systemes réels (har dware

Echanges au sein des REseaux TTC du CNES)

- SCAO:
Test du code généré pour les fonctions SCAO (projet PRISMA) sur machine
cible dans un environnement simul é.

& et software). La faisabilité )
d;/SS}t/éStr‘r?ren(isfgi techniqueet opérationnelleest validai Calculateur gr’bar’qu.e.: ) i 3
pleinement démontr ée. lidation des possibilités d' utilisation de |’ OS temps réel RTEMS pour le
espace) logiciel devol central Pléiades. Tourne sur simulateur avec le vrai calculateur
et levrai logiciel devol.
Traitement d’ images :
Test des p erformances d' un logiciel de notation automatique de la couverture
nuageuse des scénes SPOT sur des données archivées.
Démonstration al’aided un Contréle d’ orbite autonome (COA):
prototype du systeme réel en Logiciel de COA intégré dansle TOPSTAR 3000 (Calcul deltaV, et des
) 7 . environnement opérationnel . instants de poussée) pour contréler automatiquement |’ orbite & bord.
Démonstration | | epassage par ceniveau sera | Démontré sur DEMETER atitre expérimental.
en demandé en casdeforte

environnement
opérationnel de
prototype
systéme

criticité et haut risquepour la
mission. Ceniveau est alors
essentiel pour obtenir la
confiancedel’ingénierie
systeme et du management de
projet.
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8
Systéme réel
développé et

“Qualifié
opérationnel”
par test et
démonstration
(sol ou espace).

Par définition, toutes|les
technologies utiliséesdansun
systemeréel ont passéle TRL
8. Ceniveau est

I’ aboutissement du
développement systeme. Il est
prouvé que la technologie peut
étreutilistedanslaversion
définitive du systeme et dans
ses conditions opérationnelles.

A titre d’exemples on trouvera
des technologies ayant franchi les
revues de qudlification au vol
d’un projet.

- Segment sol de contrdle:
Les modules G1, G2, G3,G4 du PGGS (Proteus Généric ground segment)
PROTEUS juste avant le lancement JASON 1.

Calculateur embarqué :
Validation opérationnelle (pour aptitude au vol de STENTOR) du mécanisme
permettant d' écrire au sol des IP « Interpreted Program », de les vaider, et de
les charger pour exécution & bord.

9
Systemeréel
“Démontré en
mission” par
mission
opérationnelle
réussie

Par définition, toutesles
technologies utilisées avec
succes dans un systémeréel (
forme définitiveet en
conditions opérationnelles) ont
passle TRL 9.

A titre d’ exemples on trouvera
des technologies ayant franchi les
revues de recette en vol d'un
projet.

Compresseur d'images :
Compresseur d'images a taux variable régulé utilisé sur SPOT5 HELIOS2.

Technologie et outils ADA:
Compilateur ADA de TLD pour MA3 1750 : utilisé pour produireles

logicielsde vol SPOT5 HELIOS2,, ....

Segment sol de contrdle :
CMSG/ADEL : base utilisée pour lafonction mécanique spatiale de centres
de contréle JASON1, DEMETER, SPOTS5, ....
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4 UTILISATION

4.1 DANS LE CADRE DE LA R&T

Chaque proposition d action de R& T sera accompagnée du niveau de TRL visé alafin del’action. Le
niveau visé devra étre accompagné d'une ou deux phrases explicatives sur la démarche pour
I atteindre. Ces é éments seront discutés au sein du comité de pilotage.

A I'issue de I'action de R& T, le niveau TRL atteint fera parti des éléments de cléture.

Remarque : On ne cherchera pas a évauer systématiquement toutes les actions (e.g: TRL non
pertinents pour les actions de type « étude systéme »).

4.2 DANS LE CADRE DES PROJETS

Lors des revues de fin de phases préliminaire 0/A/B de nos projets, une liste d’ équipements critiques
sera présentée. Pour chaque équipement critique (techniquement et fonctionnellement) une évaluation
TRL seraeffectuée.

Voir exemple joint en annexe 2 (SIMBOL-X pour les technos de vol en formation).

4.3 POUR LES ROADMAPS

Lors de I’élaboration des roadmaps techniques, les passages des niveaux TRL seront identifiés
Lorsque nécessaire, les TRL seront également utilisés pour les roadmaps infrastructure.

REFERENCE :

TECHNOLOGY READINESS LEVELS
A White Paper

April 6, 1995

John C. Mankins

Advanced Concepts Office

Office of Space Access and Technology
NASA
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ANNEXE 1 : DEFINITIONS DE TERMES

Terme

Définition

Maquette

Ensemble de composantsintégrés qui fournit unereprésentation d’un systeme,
d’un sous systéme ou équipement et qui peut étre utilisé pour déterminer la
faisabilité d’un concept et obtenir des données techniques. Typiquement
configur é pour une utilisation en laboratoire afin de démontrer lesprincipes
techniques d’intéré& immédiat. Peut n’ére que fonctionnellement repr ésentatif
du systéme, sous systéme ou équipement final.

Faible représentativité

Représentation d’un composant ou d’un systéme qui a des possibilitéslimitéesa
la fourniture d’informations de premier ordre sur leproduit final. Des
évaluations de faiblereprésentativi té sont utilisées pour fournir desanalysesde
tendances.

Fortereprésentativité

Concernelaforme, lesdimensions et les fonctions. Un environnement laboratoire
defortereprésentativité permet deréaliser destestsal’aide d’équipements qui
peuvent, gréace a desréglages, simuler et valider toutesles spécifications systéme.

Modele d'ingénierie

Dossier de définition identique a celui du modéle de qualification mais
composantsde qualité non spatide. Le dossier de fabrication reste dansune
version préliminaire. Couvre les différentstypes de modéles M| (modele
d’identification), MSTH (modéle structural et thermique), ME (Modéle
électrique).

Modeéle de qualification

Dossier de définition et defabrication identique a celui du modéledevol. Le
modele de qualification sert a vérifier les marges de conception lesdispersions de
fabrication et les méconnaissancesde |’ environnement. || ne peut pasvoler en
général car il a été«sur testé ».

Environnement représentatif

Environnement detest qui simuleles aspectsidentifiés comme essentiels de
I’ envir onnement opérationnel.

Prototype

La premiérereprésentation du systéme qui offreles mémes fonctionnalités et
performances que celles attendues pour I'implémentation finale. L e prototype est
suffisamment mature pour permettrela démonstration des possibilités
techniques et opérationnellesrequises pour le systemefinal. Un prototype est
également développé pour évaluer lafaisabilité de production.
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ANNEXE 2 : EXEMPLE D’ UTILISATION PROJET (SIMBOL-X)
SIMBOL-X pour les technos de vol en formation

Un exercice préliminaire et non exhaustif a été effectué pour le projet SIMBOL-X, sur les technologies critiques pour le Vol en Formation. Les résultats
sont présenteés ci-dessous :

TRL TRL viséala
) actuel ) fin des activités _
Equipement (M Commentaires identifiées au 2™ Commentaires
trimestre trimestre 2006 et
2006) date associée
Métrologie RF 4 Maquettage |aboratoire partiel, RDP fin avril 2006 7viseen 2010 | Démonstration en vol sur PRISMA
- antennes : TRL9
- émetteur : TRL4 (faisabilité démontrée, techno validée dans
un environnement de faible représentativité)
- récepteur : TRL4 (basé sur récepteur GPS mais bande S et
bi- fréguence, donc faisabilité démontrée et techno validée
dans un environnement de faible représentativité car reste a
faire transposition de fréquence)
Senseur latéral 3 Concept identifié, faisabilité acquise par étude papier, pas de 4viseen 2007 | ActivitésR& T CNES en cours —
maquettage laboratoire a ce jour spécification préliminaire et fonctions
critiques validées par maguettage
laboratoire
Senseur stellaire 3 Activité R& T CNES en cours - concept dériveé d’ un senseur
fin stellaire a APS (en cours de dével oppement) faisabilité
acquise par étude papier, pas de maguettage laboratoire a ce
jour
Propulsion 6 Techno maitrisée mais besoin d’ une poussée de plusieurs
hydrazine pour heures validée uniquement au sol
acquisition et Remarque : sans ce besoin de poussée longue durée, cette

contrble orbite

techno aurait été évaluée au niveau 9
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Propulsion gaz
froid
impulsionnelle
Option 1 (source
UK)

Aptitude au vol du satellite CRY OSAT embarquant cette
technologie

Remarque : le niveau 9 n'a pas pu étre atteint suite al’ échec
de lamission

Propulsion gaz
froid
impulsionnelle
Option 2 (gaz froid
liquéfié, stockage
diphasique)

Plus performante
en masse

Concept identifié, faisabilité acquise par étude papier, pas de
maquettage laboratoire a ce jour

6 en 2008

Démonstrateur sol envisagé, a
proposer sur le plan R& T 2007

Propulsion gaz
froid
impulsionnelle
Option 3 (source
us)

Vole depuis 2002 sur les satellites GRACE du JPL

Les autres fonctionnalités nécessitées par le Vol en Formation:
o transfert sur I’ orbite HEO,

0 déploiement et évitement des collisions,

o commande/contrble (FDIR répartie, ...)

(0]

sont des fonctions de niveau systéme dont le niveau de maturité n’ est pas traité par les TRL (cependant I’ algorithmie correspondante pourra I’ ére).
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ANNEXE 3 : EXEMPLE D’ UTILISATION PROJET (VULCAIN-X)
Vulcain-X pour les technos de moteurs cryotechniques nouvelle génération

Un exercice préliminaire et non exhaustif a été effectué pour le projet Vulcain-X, sur les technologies critiques pour les moteurs cryotechngiues de
nouvelle génération. Les résultats sont présentés ci-dessous :

TRL TRL viséala
) actuel ) fin des activités )
Equipement @M Commentaires identifiées au 2™ Commentaires
trimestre trimestre 2006 et
2006) date associée
Combustion : TRL3 | Essai éémentaire injecteur tri-coaxe au BUE, et modélisation
injecteur tri-coaxe du fonctionnement
Essa Mascotte ?
Essa GGP8
Dével oppement d’ un démonstrateur GGPX
Générateur de gaz nouvelle génération pour VulcainX
Nouvelle TRL2 | Etudes Papier pour justifier performances en transitoire et
conception stabilisée. Justification thermiques. Recherche du procédé de Avril 2006
Divergent fabrication le plus adapté.
TRL3 | Fonctionnel : Démonstration expérimentale en similitude Avril 2007
(échelle réduite gaz froid).
Fabrication : mise au point des procédés de soudage, de
contrdle non destructif, de mise en place de renfort par Janvier 2007
projection plasma (apport de matiere par fil).
TRL4 | Fabrication: réalisation d'un modele échelle réduite pour
validation des procédés de fabrication et contréle. Mars 2007
(engineering concourant).
TRL5 | Fabrication d'un prototype Décembre 2007
TRL5 | Fonctionnel : tests de validation des circuits de
refroidissement au niveau hydraulique et validation des Septembre 2007
modéles. ( réalisé en cours de fabrication du prototype)
TRL6 | Essai afeu au banc au P5.( ARTA). Juin 2008




