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PRESENTATION

PRESENTATION DE LA MENTION ET DU PARCOURS

MENTION SCIENCES DE L'UNIVERS ET TECHNOLOGIES SPATIALES

Le master Sciences de I'Univers et Technologies Spatiales a pour but de former ses étudiants aux bases de
I'’Astrophysique, de la Planétologie, des Sciences de I'Espace, afin qu'ils puissent soit préparer une theése de
doctorat dans I'un de ces domaines soit trouver un emploi dans le secteur de I'industrie spatiale.

PARCOURS

L'objectif de ce master est de former des étudiants de physique qui deviendront les acteurs de demain dans le
domaine des sciences et techniques spatiales. La formation fournit une vue d'ensemble des techniques spatiales,
introduisant les contraintes de conception spécifiques aux véhicules spatiaux, leur développement, leurs tests et
leurs opérations.

PRESENTATION DE L'’ANNEE DE M2 TECHNIQUES SPATIALES ET INSTRUMEN-
TATION

Le M2P TSI comporte six Unités d'Enseignement (UE). Les cinq premieres UE réalisées pendant le premier
semestre introduisent les différents concepts théoriques et pratiques dont ont besoin les étudiants pour s'insérer
dans le tissu de l'industrie spatiale. Le premier semestre permet d'acquérir 39 ECTS. La derniére UE, réalisée
pendant le second semestre, correspond a la mise en pratique des connaissances acquises dans les UE précédentes.
Elle correspond a un stage de quatre a six mois réalisé de préférence en entreprise pendant lequel les étudiants
essaient de résoudre un probléme rencontré par les industriels du monde spatial. Elle donne aux étudiants 21
ECTS.

Le M2P TSI participe au SpaceMaster (sapcemaster.eu). A ce titre, plusieurs étudiants étrangers sont accueillis
chaque année en deuxiéme année, aprés avoir effectué leur premiére année en Suede (Université de Lulea, campus
de Kiruna). Afin de favoriser I'accueil d'étudiants non-francophones, la quasi-totalité des cours est dipensée en
anglais.



RUBRIQUE CONTACTS

CONTACTS PARCOURS

RESPONSABLE M2 TECHNIQUES SPATIALES ET INSTRUMENTATION
RIEUTORD Michel

Email : michel.rieutord@irap.omp.eu Téléphone : 05.61.33.29.49
VON BALLMOOQOS Peter
Email : pvb@irap.omp.eu Téléphone : 0561556647

CONTACTS MENTION

RESPONSABLE DE MENTION SCIENCES DE L'UNIVERS ET TECHNOLOGIES SPATIALES

RIEUTORD Michel
Email : michel.rieutord@irap.omp.eu Téléphone : 05.61.33.29.49

CONTACTS DEPARTEMENT: FSI.PHYSIQUE

DIRECTEUR DU DEPARTEMENT

TOUBLANC Dominique
Email : dominique.toublanc@univ-tlse3.fr Téléphone : 05 61 55 85 75

SECRETARIAT DU DEPARTEMENT

THOMAS Jean-Christophe
Email : jean-christophe.thomas®@univ-tlse3.fr Téléphone : 05.61.55.69.20

Université Paul Sabalier
1R2

118 route de Narbonne
31062 TOULOUSE cedex 9
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TABLEAU SYNTHETIQUE DES UE DE LA FORMATION

* e
4?:_, w g E ") g E )
| El D53/ 3| 8|2 Elalald
page Code Intitulé UE lw|oL| O b |0 b | F|F|&
KSUT9ACU ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES l{9] O
13 KSUX9AC1 Astrophysique Expérimentale Il (I'invisible) (AE2) 15 5
14 KSUX9AC2 Traitement du signal et des images | (TSI 1) 6
15 KSUX9AC3 Mécanique Spatiale Avancée (MSA) 12
Choisir 1 sous-UE parmi les 3 sous-UE suivantes :
19 KSUX9AV1 Anglais 24
12 KLAXILF1 Francais grands débutants (Fr-GDeb) 24
11 KLAXILE1 Francais Langue Etrangere (FSI.Groupe-Langues) 24
16 KSUX9AC4 Ingéniérie Systemes ou Projets (ISP) 12
17 KSUX9ACS5 Le monde de I'entreprise (ME) 8 8
18 KSUX9ACN e-Le monde de I'entreprise (ME) 0,01 0,01
8 KSUT9AAU SYSTEMES SPATIAUX 16| O |30 48
KSUT9ABU NUMERIQUES 19 O
9 KSUT9ABLI Projet Python (PP) 12 12
10 KSUT9AB2 Traitement du signal et de I'image Il (TSI 2) 18 32
KSUT9ADU TERRE-ESPACE 16| O
20 KSUT9AD1 Simulation de Satellite C+ (SIMSAT) 8 24
21 KSUT9AD2 Géodésie spatiale (GSER) 21 3
22 KSUT9AD3 Exploration robotique (ER) 8 12
23 KSUT9AD4 Observation de la Terre (OT) 16
KSUTAAAU ENSEIGNEMENTS PRATIQUES mji 9| O
24 KSUTAAAL Projet Ballon-Nanosat 42
25 KSUTAAA2 Travaux pratique TSI 42
26 KSUTAABU STAGE EN ENTREPRISE nmy21f O 4

* AN :enseignenents annuels, | : premier semestre, Il : second semestre







LISTE DES UE




UE SYSTEMES SPATIAUX 6 ECTS 1€ semestre

Enseignement | Travail personnel

KSUT9AAU | Cours : 30h , TD : 48h en francais 72 h

[ Retour liste de UE ]

ENSEIGNANT(E) RESPONSABLE

SABBAH Hassan
Email : hassan.sabbah@irap.omp.eu

GAUGUET Alexandre
Email : alexandre.gauguet@irsamc.ups-tlse.fr


mailto:hassan.sabbah@irap.omp.eu
mailto:alexandre.gauguet@irsamc.ups-tlse.fr

UE NUMERIQUES 9 ECTS 1€ semestre
Sous UE Projet Python (PP)
KSUT9AB1 | Cours: 12h , TD : 12h Enseignement | Travail personnel

en francais

151 h

[ Retour liste de UE |




UE NUMERIQUES 9 ECTS 1€ semestre

Sous UE Traitement du signal et de I'image Il (TSI 2)
. . Enseignement | Travail personnel
KSUT9AB?2 | Cours: 18h , TD : 32h en francais 151 h

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

L'axe de présentation du module repose sur I'analyse des méthodes par I'angle de leur utilisation et de leur
opérationnalité plus que par un développement théorique pointu en traitement du signal et des images. A la fin
du module, I'étudiant doit étre a méme de prendre du recul sur un probleme d’analyse d'images d'observation de
la Terre et de développer de facon rationnelle une chaine de traitement adaptée.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Images aériennes ou satellites, capteurs, caractéristiques des images : développer les méthodes et outils de traite-
ment d’'images et d'analyse de données régulierement employées dans ce contexte (filtrage, segmentation, analyse
de texture, fusion de données, classification supervisée et non supervisée, ACP, ...). @Signaux’ en 2D (Filtrage
& Systemes, Transformée de Fourier, TFCT, TO, AMR), Morphologie Mathématique, 3D, échantillonnage &
Shannon, Contours, compression, Segmentation, Textures.

Analyse de données : apprentissage supervisée et non supervisée, Classification, Clustering, ACP, Pseudo-inverse,
Fusion de données.

COMPETENCES VISEES

A travers un projet utilisant des images provenant d'observations satellitaires (Terre, atmosphere, ciel), les
étudiants seront amenés a mettre en pratique les enseignements d'informatique et de signal et images. lls pour-
ront utiliser les logiciels open source (Orfeo Toolbox, SNAP, GDAL, ...) de la communauté de la télédection pour
retranscrire les algorithmes vus en cours thérorique. Ces travaux pratiques seront réalisées a partir de données dis-
ponibles gratuitement tel que les données Sentinelles. Ces projets leur permettront d'explorer les problematiques
de I'Observation de la Terre via la mise en place d'un petite chaine de traitement.

10



UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 16T semestre
Sous UE Francais Langue Etrangere (FSI.Groupe-Langues)

Enseignement | Travail personnel
en francais 135 h

KLAXILE1l | TD : 24h

[ Retour liste de UE ]

ENSEIGNANT(E) RESPONSABLE

DULAC Céline
Email : celine.dulac@univ-tlse3.fr

GOFFINET Akissi
Email : akissi.goffinet@gmail.com

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Développer ses compétences langagieres et interculturelles en francais durant un séjour d'études en France.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

— compréhension et expression orales du francais général de niveau A1/A2, B1 ou B2+ selon le cours suivi
— acquisition de vocabulaire et de structures de niveau A1/A2, B1 ou B2+ selon le cours suivi

— éléments de prononciation et de prosodie du francais

— réflexion sur les différences interculturelles

PRE-REQUIS
Passation du test ELAO. L'étudiant-e suit le cours de son niveau (A1/A2, B1 ou B2).

SPECIFICITES

Ce cours est accessible uniquement aux étudiant-e-s étrangers-éres non francophones et en échange a
ruT3.

COMPETENCES VISEES

Les compétences visées dépendent du niveau CECRL de I'étudiant-e; chaque cours est adapté en fonction des
descriptifs du CECRL.

MOTS-CLES

Francais Langue Etrangere, Insertion, Interculturalité

11
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UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 1€T semestre

Sous UE Francais grands débutants (Fr-GDeb)

Enseignement | Travail personnel

KLAXILF1 | TD : 24h en francais 135 h

[ Retour liste de UE ]

ENSEIGNANT(E) RESPONSABLE

DULAC Céline
Email : celine.dulac@univ-tlse3.fr

GOFFINET Akissi
Email : akissi.goffinet@gmail.com

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

acquérir les compétences de base afin de pouvoir s'insérer plus facilement dans la vie quotidienne a Toulouse

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

— compréhension et expression orales du francais général de niveau Al
— acquisition de vocabulaire et de structures de niveau Al

— éléments de prononciation et de prosodie du francais

— réflexion sur les différences interculturelles

PRE-REQUIS
No prior knowledge in French. / Aucune connaissance préalable du francais.

SPECIFICITES

Ce cours est accessible uniquement aux étudiant-e-s des masters dispensés entierement en anglais, a condition

qu'ils-elles n’aient pas de connaissance préalable du francais.

COMPETENCES VISEES

— acquérir des compétences en expression et compréhension orales

— communiquer dans le cadre des taches liées a la vie quotidienne

— exprimer son opinion sur des sujets simples

— acquérir certaines des connaissances lexicales et grammaticales du niveau Al

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Communiqués par I'enseignant-e en début de semestre.

MOTS-CLES

Francais Langue Etrangere, Insertion, Interculturalité

12


mailto:celine.dulac@univ-tlse3.fr
mailto:akissi.goffinet@gmail.com

UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 1€T semestre

Sous UE Astrophysique Expérimentale Il (I'invisible) (AE2)
. . Enseignement | Travail personnel
KSUX9AC1 | Cours : 15h , TP : 5h en francais 135 h

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Acquisition d'un culture generale solide sur les systemes d’observation pour I'astronomie au-dela du visible :
Radio, Infrarouge, sub-mm, X- et Gamma, |'astronomie non-photonique, Astroparticules

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

systémes d'observation pour I'astronomie *submillimétrique, *infrarouge, *UV, *X et *Gamma :

* domaine fréquentiel et types de sources * optiques (mirroirs, antennes radioastronomiques, télescopes Wolter,
incidence rasante/multicouches, masques codés, télescopes Compton, hodoscopes, lentilles gamma, télescopes
Cerenkov), * détecteurs (bolomeétres, CCD, matrices, chaines hétérodynes, galettes a microcanaux, microca-
lorimetres, détecteurs a gaz, scintillateurs, photomultiplicateurs, semi-conducteurs, bolomeétres)* spectroscopie
(dispersive, non-dispersive), imagerie, polarimétrie* Exigences mission (type(s) d’orbite, d'attitude, performance
en pointage, contrdle thermique)* Astroparticules : détecteurs pour le rayonnement cosmique, télescopes neu-
trino; détecteurs d'ondes gravitationnelles ; instruments pour la détection directe de la matiere noire.

13



UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 16T semestre
Sous UE Traitement du signal et des images | (TSI 1)

. Enseignement | Travail personnel
KSUX9AC2 | Cours-TD : 6h en francais 135 1

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Les instruments en sciences de I'Univers font I'acquisition de données correspondant a |'observation d'objets as-
trophysiques. Ces données ne consistent généralement pas en une mesure directe de quantités d'intérét physiques,
ce qui nécessite un traitement de ces données.

L'objectif de cette UE est d'introduire les outils permettant d'exploiter ces données.

L'accent sera mis sur les outils de |'estimation de paramétres et sera illustré par des exemples concrets de
traitement de données en sciences de I'Univers

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

I. Introduction a I'estimation et I'optimisation

Il Analyse spectrale des signaux et cas de I'échantillonnage irrégulier

I1l. Représentations parcimonieuses des signaux et images et applications en sciences de |'Univers;

IV. Déconvolution, problemes inverses et applications en sciences de I'Univers

Illustration sur des exemples pratiques de méthodes numériques d’estimation et optimisation pour le traitement
de données avec des applications telles que :

e Estimation de la PSF a partir de I'observation d'un objet non résolu

e Estimation de parametres morphologie a partir de I'observation d'une galaxie

e Recherche de périodicité dans des signaux irrégulierement échantillonnés

e Estimation d'une PSF a haute résolution a partir de plusieurs images basses résolutions

e Amélioration de la résolution d'images par déconvolution

Dans ces TPs en Matlab, les étudiants auront a programmer des méthodes simples et a exploiter des bibliotheques
existantes pour des méthodes plus avancées

PRE-REQUIS

UE < Traitement du signal et des images > et < Statistiques pour le traitement de données > du M1 SUTS

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Bayesian Approach to Inverse Problems, J. Idier, Ed., ISTE, 2008.
Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volume 1 : Estimation Theory, S. Kay, Prentice Hall, 1993

MOTS-CLES

Traitement statistique du signal, estimation, optimisation, analyse spectrale, problemes inverses, déconvolution,
approximation parcimonieuse.

14



UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 1T semestre
Sous UE Mécanique Spatiale Avancée (MSA)

. Enseignement | Travail personnel
KSUX9AC3 | Cours : 12h o foancais 135§

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

L'objectif est d'atteindre les principes généraux utilisés par le systeme de contrdle d'attitude et d'orbite (SCAO)
Connaissance des fondamentaux du controle et de leur application au sysemes de contrdle d'attitude. Introduction
aux budgets de pointage.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Rappels M1 SUTS - Mouvement Képlérien. Satellites terrestres. Orbites. Perturbations Syste&#768 ;. de Com-
mande d'Attitude et d'Orbite De&#769 ;finitions du contro& #770 ;le d’attitude : re& #769 ;fe& #7609 ;rentiels uti-
lise& #769 ;s dans le spatial, repre&# 769 ;sentations d'attitude (Euler, matrice de passage, quaternion), e&#769 ;quat.
cine&#769 ;matiques et dynamiques. Environnement spatial et couples perturbateurs : forces ae&#769 ;ro-
dyna., densite&#769; atmosphe&#769 ;rique, pression solaire, champ magne& #7609 ;tique terrestre, gradient
de gravite&#769 ;. Rappel des senseurs / actuateurs les plus courants et de leur fonctionnement : Senseurs so-
laires, terrestres, d'e& #7609 ;toiles, magne&#769 ;tome& #768 ;tre, gyroscope, tuye&#768 ;res, roues a&#768
re& #769 ;actions, et magne& #769 ;to-coupleurs, Introduction au probléme du contrdle : Systeme, identification,
simulation, contrdle. Principe de la contre-réaction. Fonction de transfert : Représentations d’état, transformée
de Laplace, diagrammes par bloc, systémes linaires; PID, avance de phase, filtrage, stabilite&#769 ; des syst,
line&#769 ;aires, applications aux modes souples (panneaux solaires), Introduction aux budgets de pointage.

PRE-REQUIS
Introduction aux techniques spatiales du M1 SUTS

COMPETENCES VISEES

- Comprendre les principes de base de I'orientation dans I'espace des objets artificiels.
- Etre capable de modéliser les systemes de contrdle associés
- Appréhender les technologies nécessaires

MOTS-CLES
=9.0ptSyste& #768 ;me de Commande d’Attitude et d'Orbite, systemes de contrdle, budget de pointage

15



UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 1€T semestre

Sous UE Ingéniérie Systemes ou Projets (ISP)
. Enseignement | Travail personnel
KSUX9AC4 | Cours : 12h en francais 135 h

[ Retour liste de UE |

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Ce cours présente la notion de Systéme, la complexité technique et organisationnelle associée lorsqu’il s'agit de
le réaliser, et introduit les concepts de I'Ingénierie Systeme, qui regroupe I'ensemble des activités permettant de
passer d'un besoin exprimé a une solution réalisée conforme au besoin. Sont abordés les aspects suivants :

- Le point de vue technique : comment réaliser un systeme qui réponde aux attentes du client?

- Le point de vue organisationnel : cycle de vie des projets spatiaux, processus de gestion de projets, découpage
en taches (WBS), planification, gestion des risques, gestion de la communication.

Le cours est illustré par des exemples de grands systemes spatiaux (ex : Systeme de navigation GALILEO).

Des exercices ponctuent le cours afin de permettre aux étudiants d’assimiler les diverses notions vues au fur a
mesure. Afin que les étudiants se concentrent sur la méthodologie et non sur le contenu, ces exercices sont choisis
volontairement hors discipline spatiale.

16



UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS 1€T semestre

Sous UE Le monde de I'entreprise (ME)

Enseignement | Travail personnel

KSUX9ACS5 | Cours : 8h , TD : 8h en francais 135 h

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Se préparer a intégrer une entreprise industrielle

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Qu'est-ce qu'une entreprise industrielle ? Comment fonctionne t'elle ?

Optimiser la recherche de stage et réussir les entretiens : comment élaborer un CV (francais et européen), une lettre

de motivation, gérer son réseau, se préparer aux entretiens (cours théoriques et simulations individuelles).

17



UE

ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES

9 ECTS

1€ semestre

Sous UE

e-Le monde de I'entreprise (ME)

KSUX9ACN

e-Cours : 0,01h , e-TD : 0,01h

Enseignement
en francais

Travail personnel

135 h

[ Retour liste de UE ]
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UE ENSEIGNEMENTS TRANSVERSES 9 ECTS

1€ semestre

Sous UE Anglais

Enseignement
en francais

KSUX9AV1 | TD : 24h

Travail personnel

135 h

[ Retour liste de UE ]

ENSEIGNANT(E) RESPONSABLE

AVRIL Henri
Email : h-avril@live.com

CONNERADE Florent
Email : florent.connerade@univ-tlse3.fr

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Savoir communiquer a 'orale et a I'écrit des idées scientifiques et techniques
Savoir comprendre un discours scientifique ou technique

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

— Rédiger un résumé d’article ou de proposition en anglais
— Rédiger un article scientifique en anglais

— Rédiger une proposition en anglais

— Evaluer des propositions en anglais

— Postuler pour un travail (CV, lettre de motivation) en anglais
— Savoir passer un entretien en anglais

— Présenter un travail a I'orale en anglais

— Poser des questions en anglais

— Présenter un travail a I'écrit (affiche) en anglais

— Mener un débat en anglais

— Comprendre un article/ une présentation en anglais

— Ecrire un comminiqué de presse en anglais

PRE-REQUIS
Anglais scientifique niveau M1

COMPETENCES VISEES
Savoir lire, écrire, comprendre et parler I'anglais scientifique et technique

19
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UE TERRE-ESPACE 6 ECTS 1€T semestre
Sous UE Simulation de Satellite C+ (SIMSAT)

Enseignement | Travail personnel
en frangais 58 h

KSUT9AD1 | Cours: 8h , TD : 24h

[ Retour liste de UE ]

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

As computers are becoming ubiquitous on the desktop and in the developed devices programming is now utterly
important and this course proposes an initiation to the C4++ language. C++ provides evolved object-oriented
paradigm that showed success in the development of complex and industrial system but permits also low-level
hardware access to drive very specific devices as found in space and embedded systems. This course tries to
provide bases to beginners and to propose more complex exercices to more experimented programmers.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Object-oriented topics will be presented : object and class paradigm, class member protection, references and
pointers, static and dynamic polymorphism, class inheritance, basic knowledge of STL (Standard Template Li-
brary). Learning sessions will be organized as short sequences of presentation followed by pedagogic sequences of
exercices and experimentation in Eclipse development environment.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

- Stroustrup. The C++ Programming Language, 4th Edition Pearson Education 2013.
- Meyers. Effective Modern C++4-, O'Reilly 2014.
- Gamma R. et al Design Patterns : Elements of Reusable Object-Oriented S/W. Addison-Wesley 1994

MOTS-CLES
object programming, C++, STL

20



UE TERRE-ESPACE

6 ECTS

1T semestre

Sous UE

Géodésie spatiale (GSER)

KSUT9AD?2 | Cours: 21h , TD : 3h

Enseignement
en francais

Travail personnel

58 h

[ Retour liste de UE ]

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Cette UE est transverse car elle fait la connexion et repose sur les connaissances acquises dans les UE12

(Télécommunications Spatiales et Navigation), UE52 (Mécanique spatiale avancée), et les autres modules de
I'UE4 (Terre-Espace). Le cours se base sur le theme de I'exploitation scientifique des données des systemes de na-

vigation GNSS. Au travers de ce sujet de géodésie spatiale de nombreuses notions fondamentales courantes dans
les systemes spatiaux sont abordés : champ de gravité, déformation de la Terre, rotation de la Terre, mouvement
du pole, repere céleste, repere terrestre, trajectoire de satellites, propagation d'ondes radioélectriques, méthodes
inverses. Ce cours est aussi illustré par de nombreux exemples d'utilisation scientifique des GNSS. Il est complété
par un TP consistant a acquérir et traiter des mesures des satellites GNSS.
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UE TERRE-ESPACE 6 ECTS 1T semestre
Sous UE Exploration robotique (ER)

. . Enseignement
KSUT9AD3 | Cours : 8h , TD : 12h en francais 58 h

Travail personnel

[ Retour liste de UE ]

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Acquérir des connaissances sur la science et les technologies (au service de la Science!) qui permettent d'étudier
le Systeme Solaire. Ce module discute également la gestion de projets, et la politique spatiale nationale et
internationale.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

L'étude du Systéme Solaire s'organise autour de 3 grandes thématiques :

(1) origine du Systeme Solaire et de la matiere primitive,

(2) propriétés et évolution des planétes,

(3) habitabilité des planétes. Nous décrirons comment ces thématiques se traduisent en < grandes questions >,
qui a leur tour se transposent en termes d'objectifs scientifiques portés par des missions robotiques d'exploration
du Systeme Solaire.

Nous illustrerons notre propos a partir des projets emblématiques de la discipline : Messenger (Mercure), Venus
Express, Magellan (Vénus), Mars Odyssey, Mars Express, Curiosity (Mars), DAWN (Astéroide), Rosetta (Comeéte),
Voyager, Cassini, Juno (planétes géantes).

Nous verrons quels instruments scientifiques ont été imaginés et leur relation aux objectifs de chaque mission
(spécifications scientifiques, matrice de tracabilité), comment ils ont été construits et enfin quels en sont les
résultats les plus marquants.

En résumé, il s’agit de parler de science, de technologie (au service de la Science!), mais aussi de gestion de
projets, de politique spatiale nationale et internationale.
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UE TERRE-ESPACE 6 ECTS 1T semestre
Sous UE Observation de la Terre (OT)

KSUT9ADA4 | Cours : 16h

Enseignement | Travail personnel
en frangais 58 h

[ Retour liste de UE ]

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Ce cours a pour objectif de poser les bases de la télédétection dans le domaine électromagnétique (domaine
optique et microonde). Plusieurs sujets sont ainsi abordés : rappels des propriétés physiques des matériaux,
description physique du systéeme Terre-atmospheére, transfert radiatif afin de comprendre le signal incident au
capteur, description des principales techniques d'imagerie active et passive, prétraitement afin de s’assurer de la
qualité radiométrique des mesures. Enfin, ce cours se focalise sur différentes applications en posant les enjeux
sociétaux inhérents suivis par une description de traitements nécessaires pour extraire les informations caractérisant
le milieu étudié.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Le cours offre une vue d'ensemble des enjeux de la télédétection et plus particulierement de I'observation de la
Terre. Sont notamment évoqués les grands programmes européens et

mondiaux, leurs causes, leurs conséquences, I'impact des satellites sur notre vie quotidienne. Ce descriptif débouche
naturellement sur les applications opérationnelles de I'observation de la Terre par satellites : quelles sont-elles ?
Quelles utilisations actuellement? Dans le futur? Quel degré d'opérationnalité peut-on attendre et atteindre?

COMPETENCES VISEES

Disposer des compétences nécessaires pour exploiter des données en télédétection quantitative.

MOTS-CLES
Télédétection, optique, microonde, imageur, LIDAR, SAR
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UE ENSEIGNEMENTS PRATIQUES 9 ECTS 21d gemestre
Sous UE Projet Ballon-Nanosat

Enseignement | Travail personnel

KSUTAAA1 | TP : 42h en francais 141 h

[ Retour liste de UE ]

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

L'objectif principal de ce cours est de créer un environnement dans lequel les étudiants peuvent planifier et réaliser
une mission de projet de ballon avec une charge utile scientifique et sélectionner et évaluer de maniére critique
les informations scientifiques et techniques pertinentes dans ce domaine

Concevoir, développer, assembler et tester une charge utile scientifique qualifiée pour une mission en ballon
stratosphérique

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Il s'agit d'un cours basé sur un projet dans lequel les étudiants gerent un programme régulier de ballons a haute
altitude en suivant le cycle complet d'une mission spatiale. lls commencent par analyser les missions précédentes
de ballons stratosphériques développées par les étudiants. Puis, en petites équipes spécialisées, ils abordent les
différents aspects d'une mission spatiale : architecture mécanique, thermique, électrique; contrdle d’'attitude et
navigation (passive), production et gestion de |'énergie, traitement des données a bord, télémétrie des données,
exploitation de la charge utile et acquisition des données, ainsi que gestion du projet. Aprés avoir choisi un ou
plusieurs objectifs scientifiques, les étudiants congoivent, construisent et testent (y compris le vide et la cryogénie)
leur charge utile pour étudier I'atmosphére ou pour tester une nouvelle technologie dans I'espace. A la fin du
premier semestre, la charge utile du ballon est alors lancée depuis Aire-sur-I'Adour en collaboration avec la division
ballons du CNES.

SPECIFICITES

- définir les objectifs primaires et secondaires de la mission en rédigeant des spécifications détaillées

- sélectionner et évaluer de maniere critique les informations scientifiques et techniques pertinentes pour la mission
- définir et rédiger le cahier des charges et les exigences de la nouvelle mission

- mettre en ceuvre des compétences en gestion de projet, en suivant le cycle complet d'une mission spatiale,
structurer un flux de travail efficace

- choisir la charge utile et les instruments (y compris les microcontrdleurs et les détecteurs) les plus appropriés
pour la missions spatiales scientifiques

- appliquer les connaissances en sciences et en ingénierie pour résoudre les problemes de la mission

- identifier les besoins de connaissances supplémentaires et prendre la responsabilité de I'acquisition de ses connais-
sances.

- programmer le systeme embarqué de la charge utile

- démontrer des compétences sociales et étre capable de travailler efficacement en groupe

- fournir un rapport détaillé des phases de lancement et de test

- lister et réaliser des tests sous vide et cryogéniques

- lister et réaliser les tests des sous-systémes de la charge utile, y compris I'électronique.

réaliser la génération et la gestion de I'énergie pour un systeme embarqué.

réaliser la collecte de données a partir d'un systeme embarqué

réaliser la transmission de données par télémétrie, le stockage et le traitement.
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UE ENSEIGNEMENTS PRATIQUES 9 ECTS 21d gemestre
Sous UE Travaux pratique TSI

Enseignement | Travail personnel

KSUTAAA2 | TP : 42h en francais 141 h

[ Retour liste de UE ]

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Le but de ces travaux pratiques est de familiariser les étudiants avec des techniques d’instrumentation notamment
celles employées dans le domaine spatial. Ils réaliseront des expériences liées aux contraintes subies par les systémes
spatiaux telles que les variations de pression et de température, |'effet des transferts radiatifs, des vibrations
et l'étude des phénoménes de compatibilité électromagnétique. Le module comprend aussi une partie liée a
I'acquisition des données de différents types de capteurs utilisés sur des systémes embarqués.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

- Bruits fondamentaux en électronique et en optique, détection synchrone et acquisitions et analyse des données.
- Caractérisation d'un circuit a vide : mesure de vide primaire et secondaire, interfagage et calibration de différents
capteurs de pression.

- Rayonnement thermiques : équilibre de rayonnement et vide primaire, interfacage de thermocouple et mesure
de I'émissivité des matériaux utilisés sur des systemes spatiaux.

- Caractérisation d’antennes et mesure de compatibilité électromagnétique : familiarisation avec les instruments
de mesure dans le domaine fréquentiel, gain d’antennes, diagramme d’'émission et mesure de la puissance isotrope
rayonnée équivalente. Test de compatibilité de différents composants.

- Etude des ondes centimétriques/hyperfréquences

- Mesures par interférométrie optique : interférometre de Michelson, asservissement de la position d'un miroir,
mesures de vibrations, détecteur de phase.

- Initiation a la programmation d'un microcontroleur : mesure de vibration avec un accélérometre.

COMPETENCES VISEES

- Mettre en oeuvre un dispositif expérimental complexe
- Analyser les bruits et déterminer les performances ultimes d'un dispositif.
- Synthétiser et présenter les résultats d'expérience.
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UE STAGE EN ENTREPRISE 21 ECTS | 229 semestre

Enseignement | Travail personnel
en frangais 525 h

KSUTAABU | Stage : 4 mois minimum

[ Retour liste de UE |

OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Le stage a pour but de mettre en ceuvre les connaissances théoriques, expérimentales ou numériques acquises
dans les modules de formation du M2TSI. Capabilité de s'adapter a un environnement professionnel et aux aléas
d'un projet industriel / spatial.

DESCRIPTION SYNTHETIQUE DES ENSEIGNEMENTS

Stage de fin d'étude de 4-6 mois en entreprise ou en laboratoire de recherche.

Découverte de I'entreprise/laboratoire dans ses aspects sociaux, scientifiques, techniques, économiques et orga-
nisationnels.

Découverte de la réalité de I'activité d'un ingénieur dans le domaine du spatial, ou/et de I'instrumentation.
Travaux d’'études et/ou de réalisations en entreprise/laboratoire conforme a un programme.

Acquisition de connaissances et savoir-faire du milieu professionnel.

COMPETENCES VISEES

Capacité a utiliser I'ensemble des acquis académiques dans le cadre de la mission du stage.

Développement des compétences personnelles et relationnelles : initiative, sens de |'organisation, adaptabilité,
travail en équipe, autonomie.

Identifier, sélectionner et analyser avec esprit critique diverses ressources spécialisées pour documenter un sujet
et synthétiser ces données en vue de leur exploitation

Savoir rédiger une synthese de ses travaux dans un format imposé, en faisant preuve de clarté avec un choix
judicieux de figures.

Savoir présenter ses travaux avec pédagogie et défendre ses résultats devant une assistance.
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GLOSSAIRE

TERMES GENERAUX

SYLLABUS

Dans I'enseignement supérieur, un syllabus est la présentation générale d’un cours ou d'une formation. Il inclut :
objectifs, programme de formation, description des UE, prérequis, modalités d'évaluation, informations pratiques,
etc.

DEPARTEMENT

Les départements d'enseignement sont des structures d'animation pédagogique internes aux composantes (ou
facultés) qui regroupent les enseignantes et enseignants intervenant dans une ou plusieurs mentions.

UE : UNITE D’ENSEIGNEMENT

Un semestre est découpé en unités d'enseignement qui peuvent étre obligatoires, a choix ou facultatives. Une UE
représente un ensemble cohérent d’enseignements auquel sont associés des ECTS.

UE OBLIGATOIRE / UE FACULTATIVE

L'UE obligatoire fait référence a un enseignement qui doit étre validé dans le cadre du contrat pédagogique.
L'UE facultative vient en supplément des 60 ECTS de I'année. Elle est valorisée dans le supplément au dipléme.
L'accumulation de crédits affectés a des UE facultatives ne contribue pas a la validation de semestres ni a la
délivrance d'un dipléme.

ECTS : EUROPEAN CREDITS TRANSFER SYSTEM

Les ECTS constituent I'unité de mesure commune des formations universitaires de licence et de master dans
I'espace européen. Chaque UE obtenue est ainsi affectée d'un certain nombre d'ECTS (en général 30 par semestre
d’enseignement, 60 par an). Le nombre d’ECTS varie en fonction de la charge globale de travail (CM, TD, TP,
etc.) y compris le travail personnel. Le systeme des ECTS vise a faciliter la mobilité et la reconnaissance des
diplémes en Europe.

TERMES ASSOCIES AUX DIPLOMES

Les diplomes sont déclinés en domaines, mentions et parcours.

DOMAINE

Le domaine correspond a un ensemble de formations relevant d'un champ disciplinaire ou professionnel commun.
La plupart des formations de I'UT3 relévent du domaine < Sciences, Technologies, Santé .

MENTION

La mention correspond a un champ disciplinaire. Il s'agit du niveau principal de référence pour la définition des
diplomes nationaux. La mention comprend, en général, plusieurs parcours.

PARCOURS

Le parcours constitue une spécialisation particuliere d’'un champ disciplinaire choisie par I'étudiant-e au cours de
son cursus.
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LICENCE CLASSIQUE

La licence classique est structurée en six semestres et permet de valider 180 crédits ECTS. Les UE peuvent
étre obligatoires, a choix ou facultatives. Le nombre d'ECTS d’'une UE est fixé sur la base de 30 ECTS pour
I'ensemble des UE obligatoires et a choix d'un semestre.

LICENCE FLEXIBLE

A la rentrée 2022, I'université Toulouse Ill - Paul Sabatier met en place une licence flexible. Le principe est
d’offrir une progression "a la carte” grace au choix d'unités d'enseignement (UE). Il s’agit donc d'un parcours
de formation personnalisable et flexible dans la durée. La progression de I'étudiant-e dépend de son niveau de
départ et de son rythme personnel. L'inscription a une UE ne peut étre faite qu'a condition d'avoir validé les
UE pré-requises. Le choix de I'itinéraire de la licence flexible se fait en concertation étroite avec une direction
des études (DE) et dépend de la formation antérieure, des orientations scientifiques et du projet professionnel de
I'étudiant-e. L'obtention du dipldme est soumise a la validation de 180 crédits ECTS.

DIRECTION DES ETUDES ET ENSEIGNANT-E REFERENT-E

La direction des études (DE) est constituée d'enseignantes et d'enseignants référents, d'une directrice ou d'un
directeur des études et d'un secrétariat pédagogique. Elle organise le projet de formation de I'étudiant-e en
proposant une individualisation de son parcours pouvant conduire a des aménagements. Elle est le lien entre
I'étudiant-e, I'équipe pédagogique et I'administration.

TERMES ASSOCIES AUX ENSEIGNEMENTS

CM : COURS MAGISTRAL(AUX)

Cours dispensé en général devant un grand nombre d'étudiantes et d'étudiants (par exemple, une promotion
entiere), dans de grandes salles ou des amphithéatres. Ce qui caractérise également le cours magistral est qu'il est
le fait d'une enseignante ou d'un enseignant qui en définit les structures et les modalités. Méme si ses contenus
font I'objet de concertations avec I'équipe pédagogique, chaque cours magistral porte donc la marque de la
personne qui le crée et le dispense.

TD : TRAVAUX DIRIGES

Ce sont des séances de travail en groupes restreints (de 25 a 40 étudiantes et étudiants selon les composantes),
animées par des enseignantes et enseignants. Les TD illustrent les cours magistraux et permettent d'approfondir
les éléments apportés par ces derniers.

TP : TRAVAUX PRATIQUES

Méthode d'enseignement permettant de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises durant les CM
et les TD. Généralement, cette mise en pratique se réalise au travers d'expérimentations et les groupes de TP
sont constitués de 16 a 20 étudiantes et étudiants. Certains travaux pratiques peuvent étre partiellement encadrés
ou peuvent ne pas étre encadrés du tout. A contrario, certains TP, du fait de leur dangerosité, sont trés encadrés
(jusqu'a une enseignante ou un enseignant pour quatre étudiantes et étudiants).

PROJET OU BUREAU D’ETUDE

Le projet est une mise en pratique en autonomie ou en semi-autonomie des connaissances acquises. Il permet de
vérifier I'acquisition de compétences.

TERRAIN

Le terrain est une mise en pratique encadrée des connaissances acquises en dehors de I'université.
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STAGE

Le stage est une mise en pratique encadrée des connaissances acquises dans une entreprise ou un laboratoire
de recherche. Il fait I'objet d'une Iégislation trés précise impliquant, en particulier, la nécessité d'une convention
pour chaque stagiaire entre la structure d'accueil et I'université.

SESSIONS D'EVALUATION

Il existe deux sessions d'évaluation : la session initiale et la seconde session (anciennement appelée "session
de rattrapage”, constituant une seconde chance). La session initiale peut &tre constituée d'examens partiels et
terminaux ou de |'ensemble des épreuves de controle continu et d'un examen terminal. Les modalités de la seconde
session peuvent étre légerement différentes selon les formations.

SILLON

Un sillon est un bloc de trois créneaux de deux heures d’enseignement. Chaque UE est généralement affectée a un
sillon. Sauf cas particuliers, les UE positionnées dans un méme sillon ont donc des emplois du temps incompatibles.
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