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Challenging the atmospheric drag with a 6U nanosatellite



CONTEXT : PROPULSION FOR CUBESATS

X-CubeSat

Colorado State University’s TEMPEST-D

l

90 days
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CONTEXT : PROPULSION FOR CUBESATS

NPT-30i thruster by ThrustMe:
- 0,7mN thrust
- 1U

- Technoloy based on iodine ions

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT



MISSION ANALYSIS

Key issues:

Power needs (>50W)
Integration (6U)

Payload (the thruster)
Autonomous altitude keeping

1h thrust phases
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ORBIT CHOICE

HELIOSYNCHRONOUS 6H-18H ORBIT

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT



ORBIT CHOICE

HEHOSYNCHRONOUS6H-18H-ORBIH

=> ISS-LIKE ORBIT

 Average : 30-min eclipses
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» Orbit transfers less costly (Aerobreaking)
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ORBIT CHOICE
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HOW TO GET MAXIMUM POWER ?

Goal : Reach altitudes where drag € [0,1*Thrust , 0,2*Thrust]

= Trade-off : multiplying by 7 the drag area ?

<

v



ATTITUDE CONTROL

ECOLE POLYTECHNIQUE  IONSAT
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POWER INCOME

Exact (0.3 day)

Proportion of the solar flux received

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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POWER INCOME

- Averaged (100 days)

E / (Emax * Torbit)

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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WHICH ALTITUDE CAN WE REACH ?
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WHICH ALTITUDE CAN WE REACH ?

Possible to lower altitude down to... 3.10-1* kg.m-3

Under 300km

Under favorable solar conditions

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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POSSIBLE MISSION SCENARIO

Altitude (in km)

Altitude
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Propelled descent

500

400

< 5 Deorbiting
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Autonomous stationkeeping
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ADCS SIZING

Disruptive torques

Origin Torgue (Nm)
Solar Flux 2.107
Electromagnetic torque | 3.10”
Gravity gradient 4.107
Displaced center of mass | 7.10°7
Atmospheric drag 2.10°

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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ADCS SIZING

Origin Torgue (Nm)
Solar Flux 2.107
Electromagnetic torque |3.107

Gravity gradient 4.10°7

Displaced center of mass | 7.107

How to resist aerodynamic disturbancies ?
Phase A sizing: Cycr > 10 X Cpgrr
+ advanced center of mass

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT



ADCS SIZING

Operation

Torgue needed (Nm)

Autonomous stabilisation

2.10°

Detumbling

2.10°

Orienting solar panels

104

- Powerful reaction wheels +
Magnetorquers

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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POWER SUPPLY

TOTAL

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT

With Margins

5

All values in W
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PRELIMINARY SIZING

Consequences::
- 200 Wh batteries
- 42 W solar generator

Li-lon energy density : 130 Wh/kg 1,5 kg of batteries

Panels surface power: 270 W/m? 0,15 m2 of panels

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT



BATTERY CYCLES
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THERMAL ANALYSIS

Subsystem Limit temperatures
Batteries 10°C --- 35°C

Solar Panels -105°C --- 135°C
Structure -30°C --- 50°C
Electronics -30°C --- 60°C

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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THERMAL ANALYSIS

Subsystem Limit temperatures
Solar Panels -105°C --- 135°C
Structure -30°C --- 50°C
Electronics -30°C --- 60°C

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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GROUND SEGMENT COMMUNICATION

ey

- Available at Ecole polytechnique
- UHF/VHF

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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GROUND STATION CAPACITY

lonSat visibility time

Parametres Values Durée de visibilité par passage

(=3}

Minimum elevation | 10°

(9]

~

Durée (min)
(=] wa

—

Orbit altitude 300 km
Orbit trace gap 22,5° :
» 7/16 visible passings each day ‘ I

« 1932s = 32 min daily visible time 123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
révolution

(=)

24h
ﬁ
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ONE COMMUNICATION SUBSYSTEM DESIGN

Hybrid VHF uplink + S-Band downlink
Patch antennas + Rigid antennas

/
/

i S e

|

[

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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INTEGRATION

P-Pod constraints

Dimension =
100*226,3*363 mm?3

weight < 12 kg

1st vibration mode > 100Hz

4 ejecting rails

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT 27



STRUCTURE CHOICE

28
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STRUCTURE CHOICE

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT

Advantages :
 Very few pieces:
vibration resistant
» Good access to
components

Drawback :
« Not available on the
shelf

29



INTEGRATION OF THE COMPONENTS

Antennas

Magnetorquers

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT

Reaction wheels

Electronics

?
=
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INTEGRATION OF THE SUBSYSTEMS

_______ Constaint g

Sufficient vinliima far ciihevstems

Center of gravity
shift compared to  AVRy
the center of mass [Pt

Ad\
to pt

(mm)

NO ¢ axe X : -9 -Pod

axeY:0

axe Z: 20

Electromagnetic compatibility X

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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‘N|ﬂ“‘I

lonSat
- Autonomous altitude keeping
- Displaced center of mass (aerodynamic stablilty)
-  Deployable solar panels
- 3 axes attitude control
- Low budget / Fast development
- Aims to be the lowest operating mission ever launched



Thanks for your attention
Question time




L’ORBITE HELIOSYNCHRONE

* Elle présentait un énorme avantage
au niveau de I’ensoleillement

Ci-joint, sur 2 années, la puissance moyenne
recue par orbite, a 300km d’altitude*

*en tenant compte de la contrainte
d’aérodynamisme décrite plus bas

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT

Orbite héliosynchrone

Energie par orbite / Puissance moyenne

9

E [ (Emax * T_orbite)
e L
=

et
L)

o g 00 200 300 a00 500 600 700

Energie par orbite / Puissance moyenne

E [/ (Emax * T_orbite)

200 300 400 500
temps en jour depuis I'équinoxe de printemps

Orbite 1SS
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L’ORBITE HELIOSYNCHRONE

* L’orbite héliosynchrone impose cependant :
- Soit un changement d’inclinaison, long et colteux

S Energie par orbite / Puissance moyenne

- Soit une dérive progressive |

o o o
= = =

E/(Emax * T_orbite)

=
[

100 200 300 400 500 600 i
temps en jour depuis I"équinoxe de printemps

0.0

* Elle n’a pas été retenue a ce stade, surtout sur le critere de I’accessibilité /
fréequence de lancement

» Retirer I’orbite héliosynchrone, c’est se fixer déja une catégorie d’orbites tres
similaires, ce qui permet de poursuivre le développement.

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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ET SI TOUT FONCTIONNE PARFAITEMENT...

On peut mettre a profit les fenétres d’ensoleillement pour confronter
le satellite a un environnement encore plus dense en fin de mission

Manoeuvres en orbite

300 -

Altitude

160 180

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps en jour

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT



ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT

Direction du Soleil dans le repére du satellite

glocal(t) - QCi’(t)-Qi-QaR(t)-Qé?--QaT (t)

1
0
0
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QUEL EST L’ENSOLEILLEMENT (SOUS CONTRAINTE) RECU PAR IONSAT ?

Orientation optimale

il

Orientation optimale

50 ¢

theta
(=]

theta

0.25 0.30 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

. H | . H | [
0.05 0.10 0.15 0.20

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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QUEL EST L’ENSOLEILLEMENT (SOUS CONTRAINTE) RECU PAR IONSAT ?

On ajoute les éclipses :

=> Sur quelle distance (angulaire) le satellite est-il dans le cone d’ombre ?

_ / 10 . /\ Dyrée de:s éclipfg\ | |

1 1 | 1 1 1 1
0 50 WO l 150 200 go 300 350 400
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QUEL EST L’ENSOLEILLEMENT (SOUS CONTRAINTE) RECU PAR IONSAT ?

Absence d’éclipses =

conjonction peu
fréequente

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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QUEL EST L’ENSOLEILLEMENT (SOUS CONTRAINTE) RECUE PAR IONSAT ?

Ensoleillement optimal

]

.00 18.05 18.10 18.15 18.20 18.25 18.30 18.35

=
o

(=]
o

o
o

- Exacte, sur 0.3 jours

o
=~

o
[N

proportion du flux solaire captée

o
[
[os]=]

PUISSANCE RECUE

Energie par orbite / Puissance moyenne

o
o

- Moyennée, sur 100 jours

o
~

o
(N]

E /(Emax * T orbite)

o
o

20 40 60 80 100
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QUEL EST L’ENSOLEILLEMENT (SOUS CONTRAINTE) RECU PAR IONSAT ?

Pertes annexes quantifiées :
 L’erreur de pointage

e Laréflexion sur les panneaux —

* Le manque de mobilité du satellite |

28%

(pires cas)

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT 42



CONTRAINTE D’AERODYNAMISME

* Au cours du maintien a poste, le satellite va devoir maintenir une
orientation « aérodynamique » = limiter sa surface de trainée a 2U, soit
2,5 dm?, soit environ ¥4 de sa surface aléatoire.

 Deslors, le satellite n’a plus qu’un degré de liberté de rotation pour orienter
ses panneaux. On trace I’orientation optimale en fonction du temps :

Orientation optimale (vitesse de rotation infinie du satellite)

300
50) !
i 250}
200) ¢
150f
i 200
e i i i P ; .
2100 i i L : ’ f
0F . i i ~ i 150
50} : : : : : | 100
0.1 0.2 03 0.4 0.5

temps en jour depuis I'équinoxe de printemps +1.077e2

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT

1550

Orientation optimale (vitesse de rotation infinie du satellite)

L

15.55

- L_J

1560

-

15.65

1570

\

1575 15.80 T 1585

temps en jour depuis I'équinoxe de printemps
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PERTES LIEES A LA MOBILITE

Prise en compte du couple limite

Theta
s
)

U U

L)

L

i

-

i

15.7

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT

15.8

15.9

16.0

16.1

Temps en jours

16.2

16.3

Le manque de mobilité affecte
justement les périodes les plus
critiques en énergie, qui se
reproduisent tous les 30 jours

Le choix d’une petite roue a
inertie (cf SCAO) permet de ne
pas perdre plus del0% de la
puissance disponible a priori, et
ce pendant une journée au plus
(tous les 30 jours).
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PERTES LIEES A LA PRECISION

Erreur de pointage

5° 10%
10° 20% *dans les pires cas

10 Energie par orbite {vitgs_se de rotation infinie)
—— pointage parfait

— erreur 5 degrés
erreur 10 degrés

E / Emax

Puissance moyenne avec
différentes erreurs

0.2

200

0.0
o 50 100 150
temps en jour depuis I'équinoxe de printemps

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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AUTRE PERTE

1.0

08 -

024

0.0 | | |
0 10 20 30

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT

40

30

Courbe de Rauschenbach : La
réflectance augmente avec I’angle
d’incidence

Réduit encore la puissance recue dans
les pires cas

Cumul des 3 pertes dans les pires cas :

34% -> 28% de puissance moyenne
recue
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STABILITY DURING THRUST

 Lors des phases de poussée, si
I’axe du propulseur n’est pas
aligné parfaitement avec le
centre de gravité du satellite, il
y a apparition de couples

* Le couple « aéro » assure
partiellement la stabilité du
satellite sur les 2 axes

e Valeurs:
-Offsetz:2 cm
- Offsets x ety : 1 mm

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT

angle de stabilité en cours de poussée sans SCAO

[=)}
(=]
T

angle (en degrés)

T |

— rotation autour de l'axe y |
— rotation autour de |'axe z

100 12

10'-11
densité de I'atmosphéere
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INTERNAL POWER SUPPLY BREAKDOWN

Magnetorquer x3|

Transceiver

Unregulated

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT
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THERMAL ANALYSIS

ECOLE POLYTECHNIQUE — IONSAT
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EVOLUTION DE TEMPERATURE DES SOUS-SYSTEMES

- Structure en aluminium : revétement radiatif « froid » — peinture blanche

100
80
60
40

20

0

-20

Température (°C)

-40

-60

.80 Moteur ON -

-100

Temps de simulation (s)

——Cartes électroniques =~ ——Panneaux solaires = ——Structure Y- Structure Y+
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EVOLUTION DE TEMPERATURE DES BATTERIES

40

= (] w
o o o

o

Température (°C)

-10

Moteur ON

Temps de simulation (s)

— Batteries 3 ——Batteries 1

ECOLE POLYTECHNIQUE - IONSAT

Nécessité d’un
mmm) contrdle thermique
actif
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EVOLUTION DE TEMPERATURE DES BATTERIES

- Utilisation de réchauffeurs autonomes de batteries (~1W) + Couches MLI
40
35
30
25

20

15

Température (°C)

10

5

0 ! Moteur ON.
0 %) i 0

Temps de simulation (s)
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DEVELOPMENT PLAN

Prét au lancement
03/09/20

Sept17 Janv 18 Mai 13 Sept 18 Janv 19 Mai 19 Sept 19 Janv 20 Mai 20 Sept 20

Phase A Phase C Phase D

11/01/18- | 26/04/18-16/01/19 17/01/19- 18/04/19 - 01/12/20
25/04/18 17/04/19

i /\ Y .,_ : ;
SO % —<o——<® < OO ®
. 3 -
Point clé f{ N\ Point clé de phase B Point clé phase D
phase 0 / \ 07/11/18 20/11/19
22/11/17 RDM REP RDP RCD RQ RAV
10/01/18 25/04/18 16/01/19 17/04/19 30/06/20 03/09/20 Lancement

01/12/20
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