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Introduction

Définition

Lorsqu’on s’interesse a la nomenclature des Cubesats, on les définit en termes d’unité 1U.

A premiére vue, ces Cubesats apparaissent inutiles, mais ceci a rapidement changé grace a la
miniaturisation de I’électronique..



Introduction

Cubesats lances depuis les années 2000




Introduction

Cubesats lances depuis les années 2000
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Introduction

Cubesats lances depuis les années 2000
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Introduction

Pour donner une idée...




Introduction

Poids des Cubesats

CubeSats
MSL Cruise

\ /s J Hubble
% l)y.)g(:r

ARD Space Telescope
New Horizons MRQ ~

Hayabusa Juno Cassini
J

<100 kg <500 kg <1000 kg <5000 kg

T

Petits Satellites

Plusieurs satellites qui ont été envoyés pour I’exploration du systéeme solaire pesaient entre 500Kg
jusqu’a 10000Kg .



Introduction

L’idée du Cubesat




Introduction

L’idée du Cubesat

Electronics Miniaturization
Miniaturisation de l'électronique

Position Determination

Payload

Charge utile

Détermination de la position

Attitude Determination

Détermination du comportement
Computing

Power Storage

Emmagasinage de 1'énergie

Informatique

Communications

Power Charqing

Chargement de 'énergie

Communications




Introduction

A guoi sert le contrdle thermique?

ATMOSPHERE

EXOSPHERE
>700 - 190 000 km

THERMOSPHERE
80 - 700 km

MESOSPHERE
50 - 80 km

32 -850 km

* STRATOSPHERE

TROPOSHERE
0-12Kkm

Un controle thermique a donc pour objectifs de :
e Adapter les échanges avec l'environnement de facon a assurer une température moyenne convenable.

* Jouer sur les échanges internes de facon a faciliter 1'évacuation des puissances dissipées en interne.
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< Contexte et objectifs

A quoi sert le contrdle thermique?

Maintien dans des intervalles preécis:

Gradient de température
Stabilité de température

flux du Rayonnement/ flux par Conduction

De quoi:

Composants électroniques
Instrument a bord ex. banc optique
Structure

Les interfaces entre les modules

Intervalles étroits de tempeératures (Composants electroniques):

Energie de borc

Ordinateur de bord

Sous-systéme Equipement Tempérane Suite 1C)
quipe Fonctionnement en vol
. Emetteur/Récepteur | -10/+60
Communication
Antenne -100/+100

-10/+25

-100/+100

Regulateurn

-45/+65

Calculateur

-20/+50

Pourquoi est ce que c’est trop important???

«  Basses températures

* Intervalles étroits de températures
»  Petits gradients de températures

Fiabilité des composants
Sensibilité des détecteurs
Soudage des instruments a bord
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< Contexte et objectifs

Organigramme de conception du controle

thermique
On distingue deux types de controle
thermiques : o R B
/ Détermuncer les lc‘r!n;x-rarum.: ’1'[7:"“ des composanis .
. . u nanosale <
* Le controle thermique passif tente, au - by
. . Déterminer les flux de chaleur générés par les
moyens de dispositifs passifs (peintures, composants du nanosatclite
. . , N Déterminer le 1 laire /] Il
isolants multicouches, reéflecteurs, ...) a L SERTIW A0 S “" 70 sur lc nanossicllite 7
. . Déterminer le flux d'albédo i T
maitriser les transferts de chaleur qui / L T TR . terrestre sur le nanosatellite
. Déterminer le flu ‘ :
s'effectuent par conduction et par / S P '";n"v sur le nanosatellite 7
H ] H F . 3
rayonnement thermiques. C'est une solution L flectucr un bilan thermique —]
/ 3
. A , s . . Etablir les solutions therms oy > ,
{ stoviporie As thermiques passives, dét .

moins codteuse, légere, fiable et qui a peu / 7 les coefficients, puis Jo mpémmm«;'é;ufgggu7
d'incidence sur I'estimation de masse et de ¥

/ I.J le J * ost el o~ 1
/ L cmperature est elfe comprise dans les limites 7

: | |
puissance. j M)N—LOU’
{
| / Améliorer Jo contréle
L thermique passif
/
[

Si I'étape précédente esy mnsuffisante
méthode de
Crmique actif

Le contréfe thermique
est terming

,-:IJ [X)I‘(’f une
controle th
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< Contexte et objectifs

Organigramme de conception du controle

thermlquE -
—— o
iner les tem atures limites des composd
* Le controle thermique actif applique des \ p— s 3
- , - = ere les
boucles classiques de régulation pour = ; m‘w:agj\‘:;? =
, | posants du nano -
réchauffer certaines zones au moyen de ol -
| i flux solaire sur | nanosate
résistances chauffantes. \ — .
- | | - | | panosatellne
Il est mis en ceuvre pour des situations qui | — = =
nécessitent une tres étroite tolérance de \ == = e
(M
controle de la température ou pour les

Effectuer un bilan thenmique
composants qui dissipent une grande
quantité d'énergie-

] “‘

—
L——

——

estelle comprise dans les limites

—

La température

| Le contrdle u\gqniquc
“ Améliorer le conu_blc iy

| thermique passif

\ — Si '¢tape précédente est insuffisante

Elabo
controle th




< Contexte et objectifs

Moyens de contrdle des échanges radiatifs

La température d'un corps dans I'espace dépend fortement des caractéristiques thermo-optiques de ses

revétements : Absorptivité solaire et émissivité IR.

. . - - - ™
a/e=10 ale=2  ale=15 aofe=1 RACC EANTe
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BLACKS
(solar absorbers)
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0/2=025 [ sten erws

GRAY AND PASTEL
PAINTS

Peintures gnses
ou colorees

WHITE PAINTS & SECOND-

0 e ) SUBPACCMIRAGRS METALLIC PAINTS
0 0.5 1.0 Peintures métalliques

\_ EMITTANCE () }




< Contexte et objectifs

Moyens de contrdle des échanges radiatifs

Si on considére le rapport a/e comme critere, ces revétements peuvent étre classés en quatre catégories :
e Les revétements froids a faible /g <1 : Peinture blanche.
e Les revétements moyens a a/s ~ 1 : Peinture noire.
e Les revétements chauds a a/s > 1 : Aluminium doré poli.

e Les revétements super chauds a a/e > 4 : Chrome noir.

7 2 = e = N
a/e=10 ale=2  wafe=15 ole=1 RACC EANTe
590 K 3/37 K ;14 K 284 K Peintures noires
10 1 1 T 17 1 1 SELECTIVE BLACKS
7 BiAtk /] e ens s
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//1BLACKS

s 0TS
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(o] — WHITE PAINTS & SECOND-
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g =l / O 5 Pemntures blanches

a/e=0.

= BULK METALS (unpolished
£ 05 L~238 K @ Métaux bruls Suneliinly
L]
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-
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= _E'é%é) K25 D Métaux polis

GRAY AND PASTEL
PAINTS
""""""""""" Peintures grnises
WHITE PAINTS & SECOND- ou colorees

z | | SU|ﬁFAC'E '"“l‘nns | METALLIC PAINTS
0 0.5 1.0 Peintures métalliques

R, EMITTANCE (E) W




<~ Méthodologie

Processus de lI'analyse thermigue

La principale source thermique lorsque le Cubesat est en orbite est la Photosphere, ainsi le transfert

thermique est regi par :

Formule de transfert thermique

Valeur moyenne du Emission des
| flux solaire radiations vers l'espace
\.i 1371£5 W/ m?
7 | ~N J\‘ S Satellite a basse orbite terrestre
5

Albedo (30£5)%
Solaire

Rayonnement Infrarouge terrestre
237£21 Wim*

J

P

/ Terre \
° O-Asare T4 —_— Q (Flux Interne)

(Emission Thermique)

Z
= a J A (Rayonnement Solaire)
5 Sun

+ J(Z Aalbedo (Rayonnement Terrestre Visible)

- € J A (Rayonnement Terrestre Infrarouge)

P Earth

19



<~ Méthodologie

Hypotheses et conditions aux limites

L’expression du calcul de la température est :

T4 — ﬁlE‘-’ﬂTh JP + Qf + ‘4Suﬁ ']5 + ‘44:135:1@5:’0 Jafbedﬂ X g
‘4.5‘&: o “Sat o& ““Sat o ‘4.'3:1: o &
Avec,
e Orbite de I'aube pénombre est une orbite polaire a . \
_ o e Orbite a 240Km
basse altitude qui ne subit pas d'éclipses. ﬁ
 Js, Ja, Jp et Qi restent constants. - JS = 1 3 7 1 W/m—
2
* La température sidérale est de 2,7K. e Ja= 67, 8645 W/m
* Le flux solaire, I'albedo et le flux terrestre infrarouge . Jp = 220 W/ rn2
atteignent le nanosatellite perpendiculairement. ° Ql — O W/m3

* Le nanosatellite est considéré comme étant un corps

réel.
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<= Méthodologie

Importance du maillage
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<= Méthodologie

0,000

0,050

Importance du maillage

0,100 (m) 0ot
]

0,025

0075

0050
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<= Méthodologie

Importance du maillage
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Validation du systeme de simulation

On retrouve les résultats suivants:
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<= Résultats

A: Sph
Termpdrature
Typo: Tarapérature
Unité; K

Terpsi 1
14/0172020 13:39

l 225,38 Max
225,38 Min

A: Sph
Température
Type: Température
Unité: K

Temps: L
14/01/2020 13:30

l 292,72 Max
292,72 Min

ale=1

0,000 0,050

0,025

a/e =0,25

0,050 0,100 (rm)
0,075

A Sph
Température
Typer Terapérature
Unité: k£

0,100 {rm) Termpst L
0,075 18/01/2020 L1110

l 339,59 Max
339,59 Min

a/g =2

0,000

0,050 0, 100 {rm)
]

0,075




<= Résultats

Analyse du Cubesat

On retrouve pour le Cubesat:

a/e =0,25; T =-69,64 °C ~ -69,85 °C

Ex: Peinture blanche

a/e=1;T=-715°C ~-8,27 °C

Ex : Peinture noire

a/e=2;T=373°C~34,92°C

Ex : Aluminium doré
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Conclusion
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Merct pour votre attention
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Place maintenant a vos questions!
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