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Deux ruptures technologiques
ii) Poptique intégrée active

Transparent de 400nm a 5um

Electro-optic (contréle du
I'indice de réfraction par effect
capacitif)

Birefringent

LiNbO,
t =0-600CM
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Transm ission LiNbO3, from Nassau et al. 1966



Deux ruptures technologiques
ii) Poptique intégrée active

The Mach-Zehnder principle

optical g
waveguides
In-phase

——P——

Out of phase




Deux ruptures technologiques
il) Poptique intégree active

The |Vi * And it routinely work:

iensad normadede (d8)
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— Telecom applications

— Spatial applications
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Lentille

Le concept FIRST-S

Antenne télécom

achromatique 1

| Ordinateur de bord

Piézo 2

Carte télécom

Compteur de
photons

Systéme de
controle d’attitude

et d’orbite

Batterie

Capteur de position

Panneaux solaires

<€ Optique intégrée
<€ Carte
- d’amplification
pour piézos

Piézo 2

Lame semi réfléchissante

Lentille
achromatique 2



1. Objectif du projet FIRST-S

e Lumiére zodiacale i

Déja observée en thermique (NIR et IR), mais pas en diffusée (VIS).




I. Objectif du projet FIRST-S

Intérét de 1’interférométrie spatiale:

- Contribution a la recherche d’exoplanétes a
travers I’étude de la poussiére exozodiacale.

- Forte brillance dépassant 100 fois I’émission
réfléchie par la planéte elle-méme.

Lumiére zodiacale B Pictoris

Lumiére zodiacale

L’¢étoile est cachée par un

masque => on peut
observer les poussiéres
existant autour.

Principe de I’interféromeétre annulant en astronomie:

Faire interférer le signal recueilli par les deux
télescopes de manicre destructive.
= - Annulation du flux de I’¢étoile pointée.

- Possibilité de visualiser son environnement.

!
Recombinaison

Principe de I’interféromeétre de Bracewell




I1. Présentation du projet FIRST-S

Nanosatellite:

-Plateforme: Standart CubeSat de
type 3U:

- Charge interférometre, compteur de
photons

But: . .
- Mesurer la quantité de lumiere Optique planaire
diffusée par la poussiere
exozodiacale des étoiles brillantes
proches

fiche de la fibre

.

4 Vis de translation
selon I'axe z

Vis de focus

Lentille

Vis de réglage x de |9
position de la lentille

Vis de réglage y de
position de la lentille

Injecteur (lentille + fibre optique)

Systeme de contrdle d’attitude et

d’orbite

Compteur de photons 10




111. Analyse mission: Lancement du
nanosatellite

Lancement des nanosatellites:

= ]l n’existe pas de lanceur spécifique pour les nanosatellites.

= [ls sont envoyés en piggy back sur une autre mission, puis mis sur orbite grace a des
deéployeurs.

= [Is sont contraints a la méme orbite que la charge utile principale.

Exemple de déploveurs:

= P-POD (Poly-Picosatellite Orbital Deployer)

= T-POD : (Tokyo Pico-satellite Orbital Deployer)

= X-POD : (eXperimental Push Out Deployer)

= FLYMATE de Novanano (société francaise située a Lyon)

11

Travail effectué par S. Arroub




II1. Analyse mission: Orbite

Choix de I’orbite:

* Lamajorité des nanosatellites ont une orbite Simulation des deux orbites SSO et LEO
héliosynchrone avec un angle d’inclinaison
supérieur a 90°.

* Le reste est lancé sur une orbite terrestre basse avec
un angle d ’inclinaison compris entre 30° et 60°.

Orbite héliosynchrone

- altitude :700 km

- inclinaison: 98°

- orbite circulaire

- durée orbitale: 1h32 min
L’angle entre la direction du soleil et I’orbite reste
constant.

. Simulation des deux orbites SSO et LEO avec orbite de la terre
Orbite terrestre basse:

- altitude: 300 km

- inclinaison: 45°

- orbite circulaire

- durée orbitale: 1h24 min
Avantage: favorise la désorbitation du satellite

Simulation VTS
- date de début: 29/08/2015
- durée de la simulation : 1 jour
- pas de la simulation: 10 s

12

Travail effectué par S. Arroub




II1. Analyse mission: Visibilité
station

Visibilité station sol : station Paris-Meudon:

e Tableau des coordonnées de la station

Latitude Longitude Altitude

48°48’ 2°14° 162m

Image représentant les deux orbites en 2D

Travail effectué par S. Arroub

Simulation des temps de passage sur 1 jour

(VTS):

e Pour I’orbite héliosynchrone:

o Temps de visibilité maximal par jour: 13 min 83”
o Temps de visibilité minimal par jour: 2 min 33”
o Nombre de passages par jour: 7

¢ Pour ’orbite terrestre basse:

o Temps de visibilité maximal par jour: 9 min
o Temps de visibilit¢ minimal par jour: 4 min
o Nombre de passages par jour: 5

Conclusion: Temps de visibilité plus long pour
I’orbite SSO => quantité de données regues
importantes : 1 Mo pour les visibilités maximales
pour un transfert de 9600 bits/s.

13




1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile

Diagramme SADT de la charge utile: E”lrgie phales Glte

. N
Photons -~ Annuler le ﬂl,JX | S
rovendnt S rovenant de I’étoile "y, Taux
Z Fétoil P Py, d’anhylation
_deTetoile étudiée N
/._/‘ pointee AQ '\..\
o : I - N
7 / \‘. '~
' ‘ \ N,
/"/ 7 Charge utile " N,
o 4 \', N
o / \ N
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./ "‘
' \
Enerdie  phases "\
/\l’ 4, photons .
L ., \
g recombinés avec le "\
Photons . F;lre interférer les déphasage :\.
—é otons provenant P4 . :
provenantde  / P ] P ) dpproprie Energie Gate N
bae s U de I’étoile pointée \
I'étoile pointée . :
/ Al Ay
/ Compter les Jaux
7 I photons provenant d’annulation
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7 entie re A2 2 phases
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Travail effectué par S. Arroub




1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile

Développement de la fonction: faire interférer les photons provenant de 1’étoile pointée

Photons provenant de—>j§
I’étoile pointée

Collecter les photons
provenant de I'étoile
pointée

All

Photons
collectés

Lentilles

Guider les
photons
collectés par les
deux lentilles
Al2

Photongs

Fibre optique
monomode

>

Recombiner les
photons guidés
par la fibre
optique

Al3

>

Cristal LiNbO3

Photons
recombinés avec
le déphasage
approprié

Travail effectué par S. Arroub
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1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile: Pointage

* Neécessite d’avoir une précision de pointage de 0,01°.

« Systemes de controle d’attitude et d’orbite existant pointent avec une précision de
0,1°.

Solutions apportées:

* Fixer les fibres optiques sur des systemes piézos a trois axes.
» Utiliser un capteur de position permettant la localisation précise de |'étoile.

Photons
provenant

| | ==
de I’étoile ~~

p01ntee Capteur de Carte de
posiﬁon controble
d - g
.: ] !
16
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1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile: Pointage

* Neécessite d’avoir une précision de pointage de 0,01°.

* Systeme de contrble d’attitude et d’orbite existant pointent avec une précision de
0,1°.

Solution apportée:

* Fixer les fibres optiques sur des systemes piézos a trois axes.
e Utiliser un capteur de position permettant la localisation précise de |'étoile.

Position
Onde polarisée e
P , . de I'étoile
suivant la Déterminer la pointée
N
Dnde collectée directionl “| position de I'étoile
pointée
Collecter les photons :
provenant de I'étoile Décomposer I'onde en ~
Photons provenant—3{ pointée deux ondes polarisées Capteur de position \;
de I’étoile pointée Al1l selon une seule
direction Orienter les fibres pour Fibre
] Al2 garder un flux entrant orientée
] : maximal
Lentilles T Onde polarisée A13
suivant la
réfléchissante Systeéme piezo

17

Travail effectué par S. Arroub




1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile: recombineur

Développement de la fonction: Recombiner les photons guidés par la fibre optique

Photométrie 1 phasis
Flux de phases
" Egaliser les flux dans photlons \ﬁ )

photon égalisé Photons

% chacune.des F)ranches dans Introduire le déphasage recombinés
de Ioptique intégrée chacune nécessaire pour annuler avec e
Al131
le flux de photons déphasage
I provenant des branches oroprié
de l'optique intégrée
Electrodes 1 et 2 Aliz
Photométrie 2 Electrode 3
18
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1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile

Développement de la fonction: faire interférer les photons provenant de 1’étoile pointée

Onde
polarisée | péterminer Position
Onde suivantly ) ja position | de rétoile
Collecter les [collectée directionl|  de I'étoile pointée
photons pointée
Décomposer I
Photons provenant ronde en
rovenant —> de I'étoile Capteur de
z I étoil pointée deux <?n’cjes position v
e 'etoile —2>| polarisées
pointée ALL selon une Orienter les
fibres pour i
seule p Fibre Guider les
[ direction | gerderunflux Jorientéd photons Photo Photons
“1 entrant ; 04
Al12 Onde o collectés par Recombiner recombinés
; sl Maxima
Lentilles I polarisée A3 les deux Ie§ p,hotons ,av:c le
suivant I3 lentilles guidés par la s dép asage
direction | Al4 fibre optique approprié
Lame semi 2
réfléchissante Systeme piézo I AlS
. ) |
Fibre optique
monomode Cristal LINbO3
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1V. Analyse fonctionnelle de la
charge utile: Compteur de photons

Développement de la fonction: compter les photons provenant de 1’étoile pointée

>

Signal
électrique
interprétant
Photons
bing y > nombre de
recom lmes/._/ Convertir le fluxde | Photons - :
; ,avr:ec ('e/.‘ —> photons en signal '~\'. Controéler la tension
N A
ep/.aza.gfe électrique A21 N délivrée aux
approprié T “€lectrodes 1,2 et3
ks s N\ S A22
/./ / Systéeme a comptage \ I
o / de photons \ . -
V2 / d N Microprocesseur
e 5 ‘4\. N
Photons % Gate \,A\
recombinés ./ .
/ v A\
avecle - g
) Y% Transformer le Tension N
dephasag:;' —> flux de - | \. Signal
approBme photons en en\./oyer a é\fe\ctrique
/ tension A211 tension sous —nterpretant le
/ I forme de nombre de
2 signal A212 X
/ , hotons.
/ Photodiode I P \
A .\
K4 Carte .
/ , . N\,
5 nlnrfrnmqnn :

Travail effectué par S. Arroub

Taux

d’annulation

—> Phases

A

Caractéristiques:

Dimensions : 110mm x 65mm x 50 mm
Masse : 500g (possibilité de réduire a 300g)
Température de fonctionnement : 10°C a 30°C
Température de stockage : -40°C a 65°C
Puissance consommée : Sw

20



V. Dimensionnement plateforme:
Bilan énergetique

Consommation énergétique totale:

Température de fonctionnement Consommation énergétique

composant

Batterie -20°C a 60°C 0.25W
Ordinateur de bord -40°C a 85°C 1Wx2
Systeme de controle d’attitude et EZIKGFRIIK® 5.4W
d’orbite
0.375W
W
2w
reame 24,925W

Conclusion: La batterie fournit 30W max => contrainte de puissance respectée.

Travail effectué par S. Arroub
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V. Dimensionnement plateforme:
Consommation du mode recharge batterie

Temps de visibilité du soleil:
- Orbite SSO : Temps de visibilité = 65 min
- Orbite LEO: Temps de visibilité = 54 min
Tableau des comnosants fonctionnant dans ce mode et la puissance consommée par chacun

Ordinateur de bord 2W

Systeme de contrdle d’attitude et d’orbite

1W (fonctionnement dégradé)

325

Tableau représentant un bilan énergétique pour ce mode

Energie accumulée par période 7.8 Wh
Energie totale consommeée en recharge 5 135Wh

composants essentiels
par période

Conclusion: Temps de fonctionnement réduit => solutions: - Utiliser des panneaux solaires

déployables et orientables
- Changer quelques composants

Travail effectué par S. Arroub 2




V. Dimensionnement plateforme:
Masse du nanosatellite

Logiciel utilisé: . Plusieurs vues du nanosatellite agencé:
- IDM CIC, extension d’Excel développée par le CNES :

- Sketch up, logiciel de modélisation 3D

Tableau de masse totale du nanosatellite:

___-
- [kg] [ marge [kg]

Plateforme 2,6535 3,1842
Charge utile 1,04 1,248
Masse nanosatellite 3,6935 4,4322
Extrait du tableau rempli sur IDM CIC:

Vue de dessous Vue de dessus
Composant
EmBRBRD
Structure Rx - e
Externe 0 0 0 Ry- 0 0 0 0,6 0,72 Conclusion:
Rz Masse dépasse legérement 4 kg => 3
Rx - - Changer quelques composants ;
0 80 100 Ry- 90 360 0 0907 10884 || _ Aygmenter volume CubeSat ||
RZ o
Batterie Rx - o -
0 0 60 Ry- 0 0 0 0,995 0,2394 -
Rz . |
Panneau Rx - I
Face 1 0 875 -215 Ry- 0 0 0 0,059 0,0708 =
| TTUVUIL CllCvluL YUl . '—\RTZIVMV | Vue de face




0O (< @

Work v Divers v Geek v Meudon

HOME

4TH CUBESAT SYMPOSIUM

V1. Conclusion

= cubesatsymposium.eu ¢
Voila Actu Le Monde BBC NEWS TWiki Annuaire JudgeHype Wo...of Warcraft TorrentFreak Lesinrocks
5TH CUBESAT SYMPOSIUM CONTACT LINKS LOGIN

Font size Bigger

h @ ©

Reset Smaller

6" EUROPEAN CUBESAT SYMPOSIUM

14 - 16 October 2014

You are here: Home

ABOUT THE SYMPOSIUM

» Committee

» Topics / Sessions

» Registration

» Venue

» Accommodation

» Programme & Presentations

» Sponsorships

AUTHORING SUPPORT

» Sample abstract

Estavayér-le-Lac,-Switzerland

l_(\( : i -

HOME
| Print | Email

The 6th European CubeSat Symposium will take place from 14 to 16 October 2014 at
Estavayer-le-Lac in Switzerland. The Symposium is organized by the Swiss Space
Systems and the von Karman Institute for Fluid Dynamics.

Villt/d'l’:'.st:;aycr-lc- Lac

CLOSE INFO

Important Dates

- 28 July 2014: Deadline for the
submission of abstracts

- 8 Aug 2014: Notification of
acceptance

- 5 Sep 2014: Publication of the
programme and the abstracts

- 5 Oct 2014: Deadline for online
registration

- 14-16 Oct 2014: 6th European
CubeSat Symposium

- 17 Oct 2014: 8th QB50
Workshop (by invitation only)

programme_stable ‘ +

24



V1. Conclusion

[ ] ® < 0 = % cubesatsymposium.eu @] t (] (4]
Work v Divers v Geek v Meudon VoilaActu LeMonde BBC NEWS TWiki Annuaire JudgeHype Wo...of Warcraft TorrentFreak Lesinrocks programme_stable ‘—i—
Font size Bigger Reset Smaller
HOME 4TH CUBESAT SYMPOSIUM 5TH CUBESAT SYMPOSIUM CONTACT LINKS LOGIN ’

You are here: Home . CLOSE INFO
\ -
ABOUT THE SYMPOSIUM HOME o Important Dates
» Committee # | Print | Email - 28 July 2014: Deadline for the
* Topics / Sessions sth E beSat S i ill take place fi 14 to 16 October 2014 at supmission of abstracts
u ubeSat Symposium will take place from o ctober al -8 Aug 2014: Notification of
» Registration ayer-le-Lac in Switzerland. The Symposium is organized by the Swiss Space acceptance
» Venue a s and the von Karman Institute for Fluid Dynamics. - 5 Sep 2014: Publication of the
» Accommonit NEW! Sponsorships and Scholarships are available for participants programme and the.abstracts.
- 5 Oct 2014: Deadline for online
» Programme & Pre, |ons registration
+ Sponsorships Vlllm.aycr-lc-Lac - 14-16 Oct 2014: 6th European
CubeSat Symposium

- 17 Oct 2014: 8th QB50
Workshop (by invitation only)

AUTHORING SUPPORT

» Sample abstract



Le concept FIRST-P(hotométrie)

Antenne télécom
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|
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Compteur de Panneaux solaires
photons
<€ Optique intégrée
Systéme de
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" pour piézos
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Objectifs du projet FIRST-P

Intérét de la photométrie

- Mesure de I’amplitude des transits
- Mesure de la masse et densité des planetes
observées par vitesse radiale

Un concurrent direct: CHEOPS

VISUAL MAGNITUDE

384 383 382 381 58

But: observer le transit de Beta Pictoris b en 2017
- Planete estimée a 1.5Rjup

- Etoile estimée a 1.8Rsun

- Rapport de contraste: 1/100

- Distance Plan¢te-Etoile: SAU

- Durée du transit: quelques heures

- D¢ja observé (‘par hasard’) en 1981

I 1 1 L 1 1
49210 4930

JULIAN DAY — 2440000
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Beta Pictoris en 2017

Beta Pictoris b est une pierre de rosette de la formation planétaire:
Elle est unique car:

- La planéte est jeune et en cours de formation (~10Myr)

- L’étoile est proche, et la planete imagée en infrarouge

- Connaitre le diamétre serait une contrainte unique sur les modeles de
formation planétaire

Pourquoi pas plutot du sol:

Date du transit faiblement connu (entre Avril 2017 et Fevrier 2018 a 68%,
Nielsen et al. 2014)

Probabilité de transit de jour! Eté 2017, Beta Pictoris sera a 60° sud du soleil.

Et méme si ce n’est pas le cas, nécessité d’organiser une surveillance au sol
constante.




