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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

En fin d'année 2021, le GAREF a répondu a une opportunité de participation de la part de I'ESA
(Agence Spatiale Européenne) pour embarquer une petite charge utile sur le lancement inaugural
d'Ariane 6, le nouveau lanceur européen. Le 4 février 2022, le GAREF a recu la confirmation que son
expérience PariSat avait été acceptée pour faire partie de la charge utile du premier lancement
d'Ariane 6 (référencé VA262), qui a décollé depuis Kourou au Centre Spatial Guyanais le mardi 9 juillet
2024 a 19h00 UTC. Ce lancement fut une opportunité exceptionnelle pour le GAREF, qui a déja mené
de nombreuses expériences depuis sa création en 1964, avec entre autres 5 lancements de fusées
expérimentales a Kourou et 3 a Kiruna (dans le cadre du projet PERSEUS du CNES).

Chest en 1981 que Shesée gvaitétélaneérsurteddvelld b ie sdsdaAir (L@h e
Aprés 3 ans de travail PariSat a permis de mettre en orbite une nouvelle expérience, et ce fut aussi

pourleCl ub | a premi re occasion de prendre des photos de
Ce qui caractérise PariSat,c 6 e st av ando °ttorud d reondu arfabngeéren interne au
GAREFpar des jeunes passionn®s de 15 " 25 ans, de | 06ar

des cartes en passant par la conception électronique et le logiciel embarqué et au sol.

PariSat continue de tourner a environ 580km d'altitude.
Satellite ID: LRPR-7984-5193-0374-6707 NORAD ID: 60239
Pour le suivre: https://db.satnogs.org/satellite/LRPR-7984-5193-0374-6707#mapcontent

1.2  Objectifs du projet

Lobg ectif scientifique est,etsounlpsraonscosniqueseteeuxrdu dans | 0
Soleil, comment dissiper au mieux la chaleur de | éfectronique embarquée ?

Léexp®r i en doac adétermsiniersld neatériau qui agirait comme le meilleur radiateur. Nous
avons un lot de 8 radiateurs thermiques miniatures (plagues de 40x40 mm), tous différents (matériau,
traitement de surface, chauffageé ) , avec un capteur de temp®r atur e
Dans des termes plus techniques, cela permettra de retrouver le principe de rayonnement du corps noir,
établi en 1884 avec la loi de Stefan-Boltzmann. Les mesures permettront de déterminer quel matériau
et quel traitement seraient susceptibles au mieux de dissiper lachaleurde |® ect r oni qugee dans |
débune prochai ne sawiliteguiadre). spati al e (

Audel ” de | 6aspect shPariSatnst G € § tq U EtEeVuRe @Entwe lumaine
extraordinaire pour une équipe de jeunes amateurs de 15 a 25 ans, tous passionnés par le spatial.

1.3 Spécifications techniques

La structure extérieure de PariSat se base sur le format standard de cubesat 6U (30%x20x10 cm),
| ®g rement modi fi® pour r ®pondr e;letouteur uneanmasse ®talec ont r ai r
de 7.5kg. Afin de mener a bien sa mission, le satellite contient différents modules électroniques congus
par les jeunes du GAREF :

- Expérience scientifique

- Expérience prise de vue

- Alimentation

- Timecode

- Calculateur de bord

- Systéme de télémesure

L 6 e x p ® st dimengonnée pour étre active sur toute la durée du vol, soit une autonomie
déenvi Lesdongdssontst ock®es ~ bord tout au long du vol, a
unique passage au-dessus de la station de réception satellited 6 E s r arasgde KirGina en Suéde).
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14 LO6®qui pet Pari Sa

1.4.1 Gestion du projet

Nolan R. Elias A.
20 ans 20 ans
Chef de projet Responsable de

| 6exp®rience

1.4.2 Membres du projet

Nicolas A. Atia B. Bérenger D. Alexandra D. Léon F.
17 ans 16 ans 18 ans 24 ans 16 ans
Electronique embarquée Alimentation Expérience scientifique Electronique embarquée Logiciel embarqué

Jeanne F. Yoram F. Aymeric G. Chan-Ly L. Ricardo M.
16 ans 20 ans 17 ans 16 ans 17 ans
Alimentation Conception mécanique Electronique embarquée Electronique embarquée Mise sous tension

Guillaume M. Noé M. Ophélie N. Thomas R. Joseph R.
16 ans 17 ans 17 ans 18 ans 17 ans
Electronique embarquée Electronique embarquée Alimentation Logiciel embarqué Intégration mécanique
Laszlo S. Philippe S. Gaspard W. Maya Y.
16 ans 18 ans 15 ans 17 ans
Electronique embarquée Expérience prise de vue Logiciel embarqué Alimentation
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1.4.3 Ingénieurs en support

Axel C. Bernard S. Yacine A. Charlie B. Nasca F.

Président du GAREF, Support télémesure Support télémesure et Trésorier du GAREF Support conception
Calculateur de bord antennes dbo: mécanique

Léo G. Timothée G. Elies H. Noha K. Alexandre P.
Support timecode Support électronique Réception télémesure Conception mécanique Support antennes
d 6 ®sitn

1.4.4 Presse et communication

Matthis M.

Responsable
communication
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2. PRESENTATIONDELOEXPERI ENCE PARI SAT

2.1 Description générale

L'expérience scientifique se compose de I'électronique permettant 16 ® ¢ h a u f et l& mesunetde la
température de 8 plaquesde di f f ®r ent s mat ®r i aux tels que | dal umin
rev®tus de diff®rents traitements de surface. Une pl
office de référence. Toutes les plaques sont chauffées passivement par le rayonnement solaire et
terrestre et2 plaques sont en plus chauffées activement au moyen de résistances chauffantes placées

| darri re des phdsalggues dissigent aussi gaRray@haeesnent. Un photorécepteur
mesure | 6intensi @ Tareetdudylal recuganlesptaques.

Le calculateur de bord (OBC)s e charge de | a c ol,Hueswdkage dedoateslled or gani s
donnéesdusyst me, et de |l eur mise en for me léemesure Pabage pou
piles permet t ent d @sadifferemss Bquipements. Un systeme de watchdog (chien de garde)
permet de sbéassur automatique dree di®max r@&rgiecence en cas dberr el
timecode permet de dater toutes les mesures de fagon synchronisée, pour les corréler entre elles et
avec les mesures au sol Ariane6. Un modul e photo contenant une cam®r ;
angle permet l'acquisition d'images en orbite basse. Un module de mise sous tension permet la mise
en route de PariSat suite a un signal envoyé par le lanceur. Un émetteur et deux antennes patch
permettent la transmission des données vers les stations de réception satellites au sol.

Image de PariSat avant son intégration dans Ariane 6

© 2024 ESA-CNES-ARIANESPACE-ArianeGroup / Optique vidéo du CSG - S MARTIN
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2.3  Electronique embarquée

23.1 Moduledegestion dbéali mentation
leboitier de gestion doéalimentation int desrelais) | a foi
et la carte du watchdog, le tout dans un boitier standard GAREF T2 (102x105x43.1 mm). Au vu du
nombre conséquent de connexions électriques entre les deux cartes, elles sont reliées en interne grace
a des cébles soudés.
2.3.1.1 Carte de mise sous tension

PariSat peut étre dans 3 états : Hors tension, en Veille et Vol.

Aprés avoir été vérifiee et placée sur le ballastFM1( | e bl oc m®t al |l i que ddenviron
au lanceur Ariane 6 de simuler la masse des charges utiles), | 6 e x P&®iSat guinest &Hors tension”
passe en état de "Veille" lorsque I'on met le bouchon de vol. L 6 e x p ® doit estec en "Veille" durant
une période indéterminée (q u i peut durer jusqudé” 45 jours dadedapr s
| 6installation sur R atind bassuler gn état deu"BoH' gue suaandeceedmlanaetr,
une fois | dorbite atteinte.
Cet ordre de miseen"Vol"c o n s i sdueertueerd 6lud e | i g-swetchsedondég. i faubdonc

faire passer un faible courant en continu (1.5mA)pour d ®t e tuteds la ligng pendaatitoute la

p®ri ode ahfadetVellr'tlacarte de mise sous tension a pour rt
de PariSatsui te °~ | 6 or ehvoyd pat le mbdale BMUBUM d 6 Ar i a nlecalipéasarde

ballast. L 6 e x p ® commeanae alors, et dure jusqu'a épuisement des piles.

La carte de mise sous tension se situe entre les piles et le reste du satellite, et est composée de

relais verrouillables (latchable) "EL 415 12a&onE" qual
des modules électriques suror dr e venant du | anceur. Des diodes pe
alimentation externe sans d®charger | eTgois pelaib sost, l or s
utilisés, un pour chaque bloc de piles. lls basculeront successivement :
- PariSat étant en "Veille", 16 or duleanceur pilote I e relais 1 qui
systemes sur le bloc de piles 1, dont la carte watchdog. PariSat passe en mode "Vol". Nous
garantissons donc que le watchdog ne peut pas de lui-méme provoquer | 6 al | umage de
| 6exp®r i erdoemiondevladhdr dr e | anceur . LO6®t at de ce prert
|l anceur pour qudil | 6ins re dans ses t® ®mesures,
- Le watchdog lors de son initialisation, provoque un premier reset qui active le relais 2, activant
| 6al i mentation des syst mes sur | e bloc de piles
- Une fois que | 80OBC a & imriodgreann®enmadea evrolets dganxe®clut e
relais3,activanttil énl dmeh®O®mett eur deetrédis@meRreldssestr e s . Lo
aussir emont ® au | anceur pour quoil | 6i nPariBgadans se

démarré son émission de données vers le sol.
Un signal de statut est présent sur chaque relais pour connaitre son état courant, qui est remonté
aux ®qui pements sol pour valider | a s®quence pendant

2.3.1.2 Carte watchdog

Le role de la carte watchdog est de redémarrer les modules électroniques possédant des logiciels,
pouvant potentiellement "planter”, en cas dbéarr °t du signal de r ®ar me
Contenant simplement un oscillateur utilisant des composants passifs et des compteurs logiques,
le watchdog ne contient que de composants simples pour assurer sa robustesse (pas de logiciel).

L6OBC envoi e inounsigna delréamsnentet Gu watchdog. Sices i gn all attendu n

pas recu pendant 60 secondes, celui-ciagi t sur | a carte de gestion dodal i mi
puis en refermant le relais du blocde pi |l es 2, ce qui coupe | b6alimenta
associ ®s et permet de red®marrer | densemble des |l ogic
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2.3.1.3 Synoptique électrique ( ®t age dodal |l umage)

Interface Lanceur Ariane
Modul e de gestion doéalimentation

GNSSs PRS-J2 Non utilisé
EEsEsEsEsEsssEsEsEsEsEsEsEsEEsEEEEREREEE,
Surveillance lanceur de la télémesure lé -

2 pyro-switchs en série
(Initialisation)

Note : il sbagit
diagramme fonctionnel,
non ddédun sch®ma ®I e

PRS-J1

Connecteurs pour | dexp®ridfce Pari §
PRS-J1 : DEM-8630-09S, connecteur correspondant en face DEM-8630-09P ou équiv.
PRS-J2 : DAM-8630-15S, connecteur correspondant en face DAM-8630-15P ou équiv.
PRS-J3 : DBM-8630-25P, connecteur correspondant en face DBM-8630-25S ou équiv.

GAREF Ground Interface

StatusLED dodal .< : E PRS-J4 : connecteur circulaire verrouillable type SOURIAU 851 02E 10-6 S 50 / HE 301
E : B 02 E 10-6 S 1A, connecteur correspondant en face 851 06R 10-6 P 50 ou équiv.
Bouton Switch ON/OFF PRS-J3 H E
Alimentation externe E g T|mecode
H vy ¥ :
: on TP : RS485
Bloc de piles : :
P1¢BAT 1 P°°¢) S p— |
1 : Pt Relais 1 o E
: T4 : Watchdog y
: — . v {
: o ¢ : $ Sl
Bloc de piles : Expérience
P2¢ BAT 2 ] N Calculateur de
2 L Relais 2 bord (OBC)
= = : Module
1L < :
“: photo
: e -« < y
vy ¥ ' <
L= il PCM
Bloc de piles :
P3¢ BAT 3 c : o— :
12v : —-! : 2235MH
: Relais3 — 3 SOMEM 11INOV2024
: OFF P4, PARISAT EAAC
Bouchon devol | % : ‘;%}‘ Synoptique électrique
|:|PRS-J4 e GD2143A112-2.5
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232 Syst me do6an i mentatio

Pour optimiser I'autonomie et la masse de notre systeme d'alimentation, différents essais aboutissent
au choix de la solution suivante : 3 blocs de piles lithium non rechargeables, qui alimentent les modules
quiacceptentune tensi on do6 e n9%36\Wkesdeuxpremiersblogs (resmeaivement veille
et ®l ectronique) d®livrent Vneeteh®i amonemi mal &l d&e )
d®l i vre une t e n\Chaque ndoduiempassédeaim corivértisseur DC/DC en interne pour
avoir une tension constante malgré la décharge progressive des piles. Le rendement de ces régulateurs
est comptabilisé dans les puissances indiquées. Un bouchon de vol, connecteur placé au dernier
moment de l'intégration de PariSat sur le lanceur au CSG, garantit que I'on ne consomme pas sur les
piles lors des étapes de tests et de montage.

Il vy a 2 phases 0% | 6exp®bBiuaeaercentoesbamei sudel ESi pt E
correspondant a la mise du bouchondevolet | dor dr e dodal | umargrorbégencettey ® par
phase dite de "Veille" pe u't durer de 2 jours jusqud” 45 g our s,
et la seconde phasej us qu 6~ | aissidni(cette deeonde phaga dite de "Vol" va durer environ
7000 secondes). Pendant la phase de "Veille", seule la carte de mise sous tension consomme sur les
blocs de piles, avec un léger courant (1.5mA) q u i surveille lodlresduese H6mambumhég
pyro-s wi t ¢ h, qui sbouvre). Apr s un rapide pisrelabe consol
elle cesse de consommer pendant la phase de "Vol".

2.3.3 OBC (On Board Computer)

L6OBC con-u et GABHFrest gomf@osépda trois €léments fonctionnels : une carte
processeur, un FPGA gérant les différentes interfaces et une carte hub USB.

lacarte processeur est |l e ciur de | 'dexblalatéurdebordque e mb
grace a un logiciel programmé par le GAREF. Elle recoit les données des différents modules reliés par
le hub USB et des entrées numériques, les met sous forme de trames, les sauvegarde sur une mémoire
flash et | es transmet au FPGA qui l es met au format P

Le flux doéi mages phote pa USB est agalement décoripé en trames pour étre
envoy®. L pauBihedageston des données provenantdescartesd 6i nt er f ace, t her mo
du photorécepteur et de la caméra.

Un signal pulsé est envoyé toutes les500 msau wat chdog pour sbéassurer du
| 6 OB€demierarr °te doéenvadydr do®d exitgegnaln dysfoncti onnement
soOil d y s f anémnoet li ya nlarseredémairage de tous les boitiers alimentés sur le bloc 2 : OBC,
cartes doi nt er fnaoduke photh.er mocoupl e
Cet OBC est wutilis® deijdate de saidemieralévatuion maeurd) G fes ® e
expériences GAREF et est parfaitement validé et robuste pour une expérience embarquée aérospatiale.

2.3.4 Timecode

La fonction du module timecode est de fournir une datation (en Temps Universel) commune a tous
les modules le nécessitant (OBC et module photo).

Cela permet de dater, avec une précision de 10 ms, les différentes mesures acquises et les
événements survenant durant le vol de maniére synchronisée. Il est dés lors possible de comparer ces
mesures et ces événements entre eux et avec les équipements au sol. Le timecode est diffusé aux
différents modules de PariSat (cf. 2.2Sy no pt i gexgériahee) du fibrmat BCD sur un bus RS485.

Le modu | étamt @as synchronisé avant le vol,ilcommencel a dat ati on ° | 6EPOCH (1e
0h00:00.000). Ceci permet une resynchronisation ultérieure a partir de la date et de 1héure UTC
précises d 6 al | udnea gle 6 e x p(dgdrei lenoearg indiquées précisément p a r | dpEes &
lancement.
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2.4  Structure mécanique

La structure de PariSate st compos®e dbébun ch®©ssis principal en al
surface en Alodine 1200, métal a la fois |éger et solide et qui permet de dissiper par conduction vers le
ball ast | a chaleur ®mise par | 6®l ectronigue embar qu®e

Loensembl e des modestplasé danb des boitieranTl gtuT@ standards GAREF,
exception faite des plaques de mesure thermique ain
Ce boitier (qui contient la caméra et le circuit de traitement) est intégré dans un boitier T2 standard
GAREF, légerement modifié notamment pour la dissipation thermique.

PariSat n 6 epad relié en direct au ballast mais est vissé a la PIP (Passenger Interface Plate,

cf. 4.1.2 Evénements marquants) , une plaque doéi nt er fAodire 12000 Urel umi ni u
tresse de masse entre la structure de PariSat et cette plague est installée, afin de permettre une
conduction électrique efficacer e s pect ant | es exi gence.PoukfixerRari®atagues d o

la PIP, 16 vis CHC M5 et des écrous M5 sont utilisés.

Vue CAO de PariSat (avant et arriere)

Les plaques de mesure sont insérées sur la face avant de PariSat dans un support usiné en PEEK
(polyétheréthercétone). Le module photo est vissé dans le coin supérieur droit du satellite pour
maximiser la visibilité sur la Terre. Il favorise la conduction thermique par la structure vers le ballast.

L6®l ectronique embarqu®e est viss®e en bas de | a stru
et optimiser le volume. De plus, cela favorise la dissipation thermique d e | 6 ®1 epartla ptague q u e
déinterface au ball ast.
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2.5 Expérience scientifique

La dissipation thermique est un défi auquel sont confrontés de nombreux ingénieurs. Dans le secteur
spatial, cette contrainte est doi mginoosphésique)peperragi t al e c
pas la convection mais seulement le rayonnement comme moyen de transfert thermique vers le milieu
ambiant. Les différentes réalisations du GAREF ont déja démontré que le probléeme de dissipation

thermiqgue se posait pour |l a chaleur g®n®r ®endgsar | 6®I
fonctionnant en haute atmosphére durant plusieurs heures. Dans les nacelles de ballons, la solution
mi se en Tuvre fut |l a dissipation degaumdy@rddrglaqgee par r a

déaluminium anodi s® noir.

La possibilité de concevoiruneexp ®r i ence satellisable I ors du premiel
de nous int®resser 7 | 0®missivit® de diff ®Paei®at s mat ®r
embarque donc 8 plaques de différents matériaux revétus de différents traitements de surface, dont
2 sont chauffées pour mesurer et comparer leur rayonnement en environnement spatial selon les lois

de rayonnement du corps noir. Ainsi, un chauffage s
dissipée par des systemes électroniques arégimeconst ant et dobéatteindre un ®qglL
rapidement.

En résumé 16 o b j sientifigUe de PariSat est de retrouver, grace a la mesure de la température
de plaques en différents matériaux chauffées par résistances chauffantes et/ou par rayonnement
solaire, le modéle du rayonnement du corps noir.

2.6 Expérience prise de vue

Léex p®priscedaaueconsi ste en |l a capture et | e d¢améa t ement
GoPro HERO10 spécialementmo di f i ®e poawux séaddptieons oguiephotal es et
traitant |l es i mages avant de boetgrisesmaineryaderréguier fluse | 6 OB C.
par minute)avant doé°tre transmises ~ | 60BC par (adaptéet er m®di
spécialement pour contréler la caméra). Elle s 6occupe de contrtler l a prise
parameétres photo, mais égalementd 6 autres ®| ®ments tels que | 6all umage

Notre débit de télémesure ne permettant pas un flux continu, un tri est effectué en vol par un algorithme

mis au point par le GAREF afin de déterminer les meilleures images a renvoyer sur Terre (grace a une
analyse du poids et donc des détails visuels de chaque image). Les données sont envoyées™ | 6 OBC
toutes les 4 minutes, ce qui correspond environ a un cycle de 4 images.

Pour la caméra, il est nécessaire de composer avec diverses contraintes thermiques et mécaniques
pour son bon fonctionnement. Il estd 6 a bindisgknsabled e mai nt enir m®cani guement
obtenir des images exploitables, un boitier mécanique spécial est donc congu pour rassembler la GoPro
et sa carte de contrble Raspberry Pi. Concernant le probleme de température, la caméra surchauffe
déermdime au bout dobéun certain temps.esthlaquéespprpatieer ce p
supérieure de la structure, permettant ainsi une dissipation thermique efficace par conduction, et alterne
des périodes ou elle est allumée et éteinte.

Sice module esti magi n® principal ement " des fins de commi
in®r essant doéobtenir des informations sur | es param tr
La caméra est programmée pour sélectionner les meilleurs paramétres de fagon automatique, et un
programme permet ensuite de récupérer ces informations au format EXIF. Ces données, associées a
chaque photo, sont transmises en m°me temps que | 06i
détaillée pour une prochaine expérience.
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27 Syst me do®mi ssion de | a t® ®mesur e

La télémesure embarquée, conforme a la norme PCM-FM / IRIG 106, se compose d'un émetteur,
d'un diviseur de puissance et de deux antennes d'émission. PariSat émet a une fréquence de 2235 MHz
avec une puissance de +33 dBm (2W) pour un débit de 1 Mbit/s. L6®mi ssi onéssonommence
allumage, et dure en continuj us qud” | 6®pui sement d eplusstards Lebdeuxt er i e s
antennes émettent respectivement dans une direction transversale et une direction longitudinale, de
maniére a rayonner un maximum de temps vers la Terre.

LOo®t age dArjar® 6 toernant sur son axe de roulis a une vitesse de 1°/s, les antennes
d 6 ®mi sessonbpas orientées vers la station de réception au sol durant toute la fenétre de passage
(cf.44St ation de r®ce)ption doéEsrange

Les antennes sont con-ues e nEcole aNatiomale aSupéretr dea v e ¢ |
| Efectronique et de ses Applications), ci-dessous leur diagramme de rayonnement simulé puis vérifié
l ors ddébun test en. chambre an®chopque

Ansys

Diagramme de rayonnement des antennes de PariSat
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2.8 Tests de qualification

Afin de pouvoir sbappuyer sur une expertiselescienti
GAREF a pris contact avec divers laboratoires de recherche spécialisés dans le domaine spatial : 1 6 1 AS
(I'nstitut Astrophysique Spatiale), l e LESIA (Labor at
Astrophysique), et | 60VSQ ( Qoentm-en+Yudlires).rirelépehdamidentr s ai | | e
decet appui sci ent idrmetde eéalisel deegsaif de munlificatiop en vibrations et
en vide thermique.

2.8.1 Qualification mécanique

En décembre 2023, le GAREF qualifie donc PariSaten vi brations ~ |l a Plateform
Test (PIT) de | 6 Obs er-Qahtio-enrYeelingds(OWE0)r ParaSatIsubiedsdé aShamend
recherche des fréquences de résonnances, avant de vérifier avec succés sa tenue aux niveaux de
gualification spécifiés par Arianespace. Des capteurs installés sur le satellite recueillent des données
sur son comportement en vibrations, ce quipermet™ | 8 OVS Q d e Parisatest donfoeme auxu e
exigences pour pouvoir embarquer sur Ariane 6.

2.8.2 Qualification électrique

Un "fit-check" est conduit avec Arianespace en octobre 2023, dans les locaux du GAREF, pour

valider les interfaces électriques et mécaniques. Il est notamment vérifie que | 6®t age doéini ti
fonctionne et gue | 6ordre dbdall umage s@ttmer@opourect emen
garantir la fiabilité du logiciel de vol et vérifierqg u e | 6 e xfgn@ionheg ynconepris avec | étission de

la télémesure.
Des tests de décharge des piles sont également réalisés avec le satellite complet sous tension, ce

qui per met de garantir une dur ®e d apré$ arplase dernveilkeme nt dé
qui concerne le premier bloc de piles).

2.8.3 Test d émission télémesure

Un test en chambre an®chopgue r®alis® avecetdkes ®t ud
valider | es diagrammes de r ay sontleonsés lbrs dtéason@ptibtne nne s, t
Par ailleurs, cela permet de confiirmerlapui ssance doé®mi ss ipongéndralenrestler on 2 W
bon fonctionnement de tout |l e syst me doOo®mi ssion.
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3. DESCRIPTION DETAILLEE DE LERIENGE SCIENTIFIQUE

3.1 Contextualisation thermodynamique

Voici ci-dessous un brefrésumédesc oncepts de thermodynamiqgue mis en
scientifique de PariSat.

L6®volution deestd®ctemp®patrurdeé ® ol ution de | a quant.
| 6obj et consi d®r ®. denses aurarit @énératement uheemus grande scapacité
thermique a un volume donné. Pour un matériau donné, la quantité de chaleurestd 6 aut ant pl us gr
gue | 6objet est volumineux. Ell e sébapparentesuil une in
matériau a une grande capacité thermique, plusil fautapporter de | a chaleur (doé®

élever sa température globale de 1K (soit 1°C). Notons la quantité de chaleur : C (en J.K1).

Concernant le flux thermique, une premiére image intuitive serait de le matérialiser comme un
écoulement qui transfére de la chaleur entre deux objets, du plus chaud vers le plus froid. La nature de
| 6interaction (la mani re dont | es deuxestprmorgide sont e
pour décrire le flux thermique considéré. La grandeur physique associée est le Watt, noté ici:  indite.

- Conduction : Considérons deux objets en contact franc et imaginons leur surface de contact par
laquelle va se diffuser la chaleur. La chaleur transférée est dd aut ant pl us grande
différence de température des objets est grande. Les matériaux ont également une
caractéristique intrinséque : la conductivité thermique. Plus cette grandeur est grande, plus la
chaleur peut se propager "aisément" par contact dans le matériau.

- Convection : Considéronsun obj et en contact avec un fluide (t
contact du fluide que la chaleur va pouvoir se propager. Ici encore la différence de température
entre | e fluide et Hudransfertehermigue.dommus,iseton e mouveménte u r
global du fluide le transfert sera facilité ou non. Un fluide statiqgue au repos transportera moins
bien | a chaleur quéun fluide en mouvement. Par ex
uncourant ddéair ou au vent que dans une salle sans mo

- Rayonnement thermique : Tout objet exposé recgoit un rayonnement électromagnétique. De la
m° me mani r e, tout obj et qgu-R73.058C8 éntet upraywnnement z ®r o ab
thermique selon sa température; mai s - "basses"” t-B067Q)GIrresteu r e s (
négligeable. Le rayonnement électromagnétique émis par les gaz chauds de notre étoile,
le Soleil, se propage également a travers le vide spatial.

—
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3.2 Description

3.21

technique

Synoptiquedel 6 exp®ri ence sci

ent i fi

GD2143C113-1.2 i Synoptique expérience scientifique

Désignation des plaques

N-C: Pl aque
(chauffée)

C-C: Plaque de fibre de carbone
(chauffée)

B: Pl aque doéal umi
(non chauffée)
P: Pl aque dbéal umi
(non chauffée)
R: Pl aque doéal umi
(non chauffée)
N: Pl aque doéal umi

(non chauffée)

C: Plaque de fibre de carbone
(non chauffée)

T : Plaque de titane
(non chauffée)

doéal umi ni

Résistance
chauffante

niym an ®
Résistance
chauffante

niuym

ni uym

nigym

3.2.2

Carte courant
constant

Carte interface
thermocouple
Phidget 1048_2B

Carte interface
thermocouple
Phidget 1048_2B

Carte analogique

Plagues radiatives

GAREF AEROSPATIAL

N°  Matériau

1 Aluminium
(6061)

5 Fibre de
Carbone

3 Aluminium
(6061)

4 Aluminium
(6061)

5 Aluminium
(6061)

— 6 Fibre de
Carbone

7 Aluminium
(6061)
8 Titane

GD-2143-A-002-1.6

que

9-36V

vers numérique

7.35¢

5.3g

7.35g

7359

7.359

5.3g

7.35g

Traitement Chauffage Masse
de surface
Anodisé noir .
mat (20 um) Oui (3.2W)
Aucun Oui (3.2W)
Anodisé bleu - Non
violet (20 pm)
Anodisé noir Non
mat (20 um)
Polissage Non
Aucun Non
Anodisé rouge
mat (20 pm) e
Aucun Non

12.27g

OBC

01 aolt 2023

Capacité
thermique

6.6 JtK!

3.6 Jik1

6.6 JtK?!

6.6 JtK!

6.6 JtK!

3.6 Jik1

6.6 JtK!

6.4 JtK!
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3.3  Etude prévisionnelle

Pour mod®l|liser | 6exp®rience, nous NOUS appuyons sur
définissons les différents parametres tels que la capacité thermique massique des plaques étudiées en
fonction de |l a masse volumique et des dimensions des
du syst me, l a vitesse madélgand aau rmo yeen | dDERU remy@mgaggNroaunsme
python,| 6al l ure de | a temp®rature de diff®rentes plaques

Nous prenons comme puissance surfacique solaire en orbite basse terrestre 1361 W/m?2. Par ailleurs
nous considérons une puissance surfaciqueémi se par | e rayonnement thermique
en orbite basse de 400W/m?2. Nous obtenons les résultats suivants : pour une température initiale de
273.15K (0°C), la courbe obtenue auneallured 6 ex ponenti el |l e n®gadgatfv e avec un

Aluminium Température a Temps pour atteindre TerInpAs pour &}ttfujd{f
anodisé noir l 6®qui | i 90% de | 06® oO®qui libr
temps total de vol

Plaque tournée vers le

Soleil non chauffée 390K 700s 16%
Plaque tournée vers la 200K 1100s 2504

Terre non chauffée
g
el o

Ces valeurs ne prennent compte que de | d6®mi ssion et

les autres traitements de surface ayant des absorptions et émissivités moindres. La face arriére de la
plaque est considérée comme non rayonnante.

En prenant en compte la vitesse angulaire du ballast (1°/s) et une visibilité de la Terre 50 % du temps
suruntoura i n s i éctpivementsolaire sur une plague non chauffée, nous obtenons le graphe suivant
(en abscisse le temps en secondes et en ordonnée la température en Kelvin) :

310

w

o

o
L

N
©o
o

N
o]
o

Température (K)

N
~
o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Temps (s)
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4. LANCEMENT

41 Campagne doint®gration

4.1.1 Opérations techniques

Le projet PariSat anécessittd 6 ° t ®@r ® nsur | e ballast situ® sous

Arianespace, opérateur des services de lancement d 6 Ar i ,aanpeévu@our cela une campagne
déint®gration des di(ette@®isgon,tqa sd eaddtailéegaa sein des instaflasions
du Centre Spatial Guyanais, avait pour objectif de réaliser les derniers tests de fonctionnement et les
op®rations dob6addatmbl age sur | e

L6éobj ecxdatitfe deea mp a g n eongistait doric PayirleaGAREFra tester et a fixer PariSat
sur la PIP (Passenger Interface Plate), elle-méme assemblée sur le ballast. Quelques membres du
GAREF ayant travaillé sur PariSat se sont ainsi rendus a Kourou au Centre Spatial Guyanais entre
le mardi 21 mai et le dimanche 3 juin 2024. Les principales opérations techniques a effectuer étaient le
remplacements les blocs de piles pour le vol, un test de fonctionnement général, la fixation de PariSat

sur |l a Pl P, et enfin I a mise en place doéun "bouchon

"Veille". Toutes ces opérations ont été réalisées dans le hall HN (salle blanche 1SO-8 de 414m?2) du

batiment S3B (situé au C du plan ci-dessous), d®di ® ~ | 6assemblage final

Intégration et Installations de Kourou :

® ‘ﬁncement Soyouz OCEAN 1 Station de poursuite de la montagne des Péres
‘ ATLANTIQUE 2 Appontement de Pariacabo
@ cLs 3 Centre de contrdle (Jupiter 2)
\ 4 Centre technique CNES
\ 5 Préparation des satellites (EPCU) =]
e S 6 Station météo et de poursuite
] Intégration et 7 Assemblage Ariane 5 (BIL et BAF) @
5 ‘ lancement Ariane 6 8 Centre de lancement 3 (CDL 3) |
l J : 9 Assemblage Ariane 6 (BAL) fles du Salut
‘ 10 Station de poursuite des satellites (ESA)
11 Centre de lancement Soyouz (CLS)
12 Montage fusée Soyouz (MIK)
13 Cinéthéodolite de I'lle Royale
14 Préparation étages a propergol solide

(om

Intégration et
lancement Vega Intégration et Zones de lancement :
lancement A Fusées-sondes (désaffecté)
Ariane 5 B Diamant (désaffecté)

C Ariane 4 (ELA-2) (désaffecté)

SEfacias - D Ariane 5 (ELA-3)
CDL3 ® E Vega (ELV ex ELA-1 Ariane)
BIL 8 BAF F Soyouz (ELS)
(@) G Ariane 6 (ELA-4)

Préparation et intégration
des étag poudre

0 (km) 5

: T — © KOUROU

./ @ zone de lancement active / désaffectée
I MIK principaux batiments (sigle) / Kouroy

B installations de suivi/poursuite

route principale

Plan du Centre Spatial Guyanais

Source : Wikipédia
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4.1.2 Evénements marquants

Parmiles événeme nt s marquants de cette campaGAREFontieas membr
la chance de pouvoirs i gner | a coiffe do&éAriane 6 avant son int®g

Signature de la coiffepar] 6 ®qui p duGAREFU i t e
© 2024 ESA-CNES-ARIANESPACE-ArianeGroup / Optique vidéo du CSGi T LEDUC

Avant do°t rmssous ceitbenla RIPoquiaccueille PariSat a di étre intégrée sur le ballast.
Ces opérations, réalisées par Arianespace, se sont déroulées dans le hall HR du batiment S3B.

Intégration de PariSats ur | e ball ast do6Ari ane 6

© 2024 ESA-CNES-ARIANESPACE-ArianeGroup / Optique vidéo du CSG - S MARTIN
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4.1.3 Autres charges utiles

Si ce vol i n a uagparmia du GAREA de réaliser ung@ nouvelle expérience en orbite,
dbédautres c leraétagre é&galamiert pagsageres. La mission a permis le lancement de plusieurs
satellites, déployeurs et expériences ; réalisés par des agences spatiales, des entreprises, des instituts
de recherche, des universités et des jeunes professionnels, de Fr a nape. Alecoursdid gEajet
PariSat, plusieurs liens ont été établis avec les différentes équipes notamment pour la réception de la
télémesure. Cet t € campagne a dodd égalegngnt &€ il dmccasi on de rencon
personnes, éventuellemente n v u e futtiré ecolteboration.

ARIANE 6

Passengers for first flight

Satellites, deployers and experiments from companies, research
institutes, universities, young professionals and space agencies are
flying as passengers on the first Ariane 6 flight

€ X ExoPod Nova Exolaunch
W 3Cat-4 Universitat Politécnica de Catalunya
W 1STSat-1 University of Lisbon
9 CURIE NASA
W GRBBeta Spacemanic

© P Nyx Bikini The Exploration Company
€ =8 00V-Cube Rapidcube

O & LiFioteorom

o D SIDLOC Libre Space Foundation
o D PariSat Garef Aérospatial

o D Peregrinus Sint-Pieterscollege

@ ' RAMI UARX Space
¥ Replicator Orbital Matter
@ Robusta-3A University Montpellier

o P> SpaceCase SC-X01 ArianeGroup
€10 5, | Curium One PTS
&) D YPsatesa

D Experiment il CubeSat 7] Deployer f= Reentry capsule

Chargesut i l es du vol i naugural dOoAriane 6

Source : ESA

4.2 Déroulement du vol

Le premier lanceur Ariane 6 a décollé avec succes le 9 juillet 2024 a 19h00:00.000 UTC (16h00
heure locale de Guyane, 21h00 heure de Paris) depuis le pas de tir ELA4 (4¢ Ensemble de Lancement
Ariane, Centre Spatial Guyanais), r ®t abl i ssant ai nsi |l dacc s ind®penda
inaugural, désigné VA262, a été un grand succes, ouvrant |l a voie aux prochai.
démontrant la capacité du nouveau lanceur lourd a atteindre son orbite cible.

Le lanceur s 0 eamdi propulsé ver s | 0 e s p ac edeux dd®geasrla7rsecondes apres le
d®col |l age et son ®tage principal environ %Bemwuitmut es pl
été mis a feu pour la premiére fois afin de placer| 6 ®t a g e &MAigN&®EG et sesicharges utiles sur
une orbite elliptique de 300 & 600 km au-dessus de la Terre. Cela a validé une premiére étape :
le refroidissement en vol, ainsi que le premier allumage du moteur Vinci et de | Adixiliary Propulsion Unit
(APU). Apres une phase balistique de 35 minutes, le moteur a été allumé pour la seconde fois,
d®montrant ainsi sa capaci tC® e’'stmadi fsieecro nldé dorohoistte dduu m
acircularisé | 6 or bi t & a 880 knm, déaonnmis préte a larguer ses huit satellites et a activer les
cing expériences embarquées, dont PariSat fait partie.
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C 6 e & T0+3965.530s (soit 20h06:02.530 UTC) que PariSat a recu son ordre dadllumage et
a commencé son expérience. Les mesures scientifiques et les images ont alors commencées a étre
transmises vers la Terre par télémesure,a v a n t récdpérées lers du passage de PariSat au-dessus
de Kiruna envallumage. 1h apr s 1|0

La phase finale dulancementd 8 Ar i ane 6 ®t ait une d®monstration tect
fois | e comportement de | 6 @toaAdPd) sau pR@pBUrdabetonder®ismi cr ogr
avant doé°tr e reaspite d des probtéemea techfiques. Cela signifie que le troisieme et
dernier boost du moteur Vincin 6 a ppaveirlieu. |1 I aurait permis ° | 6®t age s
et de rentrer en toute s®cULOBPtRgEanss plRKdatemos ple” to Mmpe
maniére nominale, le logiciel embarqué a déclenché la "passivation" ce qui a supprimé toute énergie a
bord pour ®viter doBEcansequaned, lklanseurand fibéré® ms les deux capsules
de rentrée atmosphérique (les étapes 10 et 11 de la chronologie ci-a p r ~ st pas &té effectuées).

Ce dysfonctionnement a été | 6 o p p o ddnhudeuxién® passage au-dessus de Kiruna pour
d®char ger | es nauechero®ie sgoutdfdisiParsSatn 6 ayant pl ascdh®sa&gghaé n¢
été détecté par la station de Kiruna.

ARIANE 6 Time  Event

Liftoff (hh:mm:ss)

-00:00:07  Vuleain ignition

@ 00:00:00 Booster ignition and liftoff

© 00:02:16 Booster separation

0 00:03:39  Fairing separation

00:07:35  Vulcain 2.1 cutoff
O 000741  Upper stage separation
© 000750  First Vind boost
00:08:53  First Auxiliary Propulsion Unit power up
00:18:32  Vinci cutoff
@ 0056:20  Second Vinci boost
00:56:42  Vinci cutoff
01:05:36  Auxiliary Propulsion Unit cutoff

@ 010553  First separation command:
00V-Cube, Curium One,
Robusta-3A and initialisation
of YPSat and Peregrinus.

@ 010556 Second separation command:
3(at-4, ISTSat-1, GRBBeta and
initialisation of SIDLOC and PariSat

© 01:06:02 Third separation command:

CURTE and Replicator
01:14:12  Second Auxiliary Propulsion Unit power up
01:49:41  Auxiliary Propulsion Unit cutoff
01:51:11  Third Auxiliary Propulsion Unit power up
€D 023715  Third Vinci boost
02:37:43  Vinci cutoff
02:33:26  Auxiliary Propulsion Unit cutoff

@ 02:40:13  Capsule separation command:

Nyx Bikini and SpaceCase SC-X01
02:40:33  Passivation manoeuvre

Chronologie prévisionnelled u v o | i naugur al d6éAri ane 6

Source : ESA
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4.3 Trajectographie du vol

4.3.1 Trajectoire prévue

L'orbite visée étaitune or bite basse tekkm eksd&alet,i tdubdeen vg a worn bBrBd
62°. Différentes prévisions sur la trajectoire nous ont permis de la simuler fidélement, notamment pour
optimiser la réception de la télémesure a Kiruna. Ce sont les paramétres orbitaux prévus qui nous ont
permis de créer un fichier au format TLE (Two-Line Elements), lisible par les équipements de réception
de la station de réception.

TRACKING ARIANE 6

Ariane 6 rockets are tracked by
a ground network of antennas
as they soar to the sky — every
pivotal phase of their flight is
closely followed and understood
as Ariane 6 passes overhead at
28000 km perhourand ataltitudes
of hundreds of kilometres. This
map shows the tracking stations
used for the first flight.

Bermudes __
Bermuda

2
Saint-Jean du Marfni —%
Portugal
|

French Gyfana

Galliot
French Guiana

\.
\
\
New Nor(ia'\\—*
Australia \

N\

= Liftoff and first orbit
- Second orbit and reentry

Trajectoire prévued u v o | i naugur al d6Ari ane 6

Source : ESA

4.3.2 Paramétres orbitaux & deux lignes (TLE)

Les parameétres orbitaux a deux lignes, ou plus couramment en anglais Two-Line Elements, sont
une représentation standardisée des parameétres orbitaux des objets en orbite terrestre. A partir de
donn®es fournies par | 6EJUEfidéle avx patamégiressnesuried lees ddwl, c r ®e r
et donc de vérifier la trajectoire réelle du lanceur (a la date du 9 juillet 2024) :

PARISAT
1 60235U 24128A 24191.83752928 .00000000 00000 -0 00000 -00 1 8
2 60235 61.9940 161.6170 0002691 303.0960 283.4570 14.96533815 1 3
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4.3.3 Trajectoire réelle

La simulation tirée des paramétres orbitaux prévus permet de vérifier le passage de PariSat
au-dessus de Kiruna avant la calibration des équipements de réception. Les différents parametres
orbitaux mesurés pendant le vol nous ont été transmis par la suite, et ont permis de vérifier que la
trajectoire r®elle de | 0®tage sSup®rgwiurnaws i anesealr mii s | (
r®ception correcte ~ la st.ation doéEsrange (pr s de Ki

» Initialisation

—Trajectoire
® Esrange
N‘\_\ ‘,‘
Trajectoire mesuréed u v o | i naugur al d6Ari ane 6
44 Station de r®ception dbéEsrange
4.4.1 Collaboration avec SSC (Swedish Space Corporation)

Deés le début du projet PariSat, | 6un des d®f i s attté dehpouvaruréussir anaj eur s
transmettre toutes nos d o n syBtene del €lpmesue. Divére stagesc e Vvi a
concernant la télémesure ont notamment permis| 6 ®t ude des possibilit®s qui s
de récepton.Au vu de |l a trajectoire pr® ue du vol, l a stat
40 km de Kiruna) est apparue comme une solution idéale.

Au-del ™ de poss®der un grand parc ddantennes de r ®cep

fusées-sondes que le GAREF a déja utilisé plusieurs fois par le passé pour lancer des fusées

exXp®ri ment alnemturell@ert gue le dantact s@st fait avec les équipes de la station de
r®ception, et | 0id®e ddéune coll abor aé(asimedeKimwa) des ®t
pour la télémesure de PariSat a rapidement émergé.

Desl 6 ®t ® 2 Oi@B8nféremcesse sont donc enchainéesavec | 6®qui pe dOEsrange

la réception des données de PariSat, dont Elena qui a consacré sa these de master sur la réception
télémesure de PariSat.
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4.4.2 Bilan de liaison
Rapport signal sur bruit :

oo~ O
OW)C{TYD—.

o e
YO Y 1
0] 0

. O
YO'Y O0YUu ¥ —_— Q o

— : Facteur de mérite de la station en dB/K

— : Pertes de propagation en espace libre

‘O p v TQG: Distance satellite i antenne
T pdypmn a Q@ & : Constante de Boltzmann

0 ¢®& 0 "'Od Bande passante a 1 Mbit/s

- MPpoT@Po Longueur dobdonde

Gain de (d@aeteheef acteur dk=037)icacit® de | dantenne

. R o
o prd i To—

Pui ssance do®mi ssi on +33.00 dBm

Atténuation en espace libre (pour 1500 km) -162.96 dB

Gain de | 6antenne doé®mM0GIBI on
e

Gain de | dantenne d rA@a0eB t i on
Puissance regue -89.96 dBm
Bande passante du récepteur 2,4 MHz
Puissance de bruit -110.13 dBm
Rapport signal sur bruit 20.2 dB

Un SNRae supérieur & 20 dB est nécessaire pour prendre en compte les différents bruits (bruit blanc
gaussi en, bruits at mosph®r iRpurebtenir uneappo® signdl sur erutd e  br ui
supérieura20dB, | 6ant enne doiétieurmvémgala40dBh gain sup
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4.4.3 Mission préliminaire a Esrange

PariSatn6ayant pr ®wguw 6didhe fufne atuledegsus deslaaSgerle, ihauété nécessaire
qgue les antennes soient parfaitement calibrées en amont du vol. Un simulateur du systeme de
télémesure de PariSat aété envoyéal 6 ®qui pe dOéEsr ange pl afisde eprodgsire moi s av
un signal radio en tout point identique a celui émis par le satellite. C6e st pr i ncigptaniserment po
la calibration des équipements de réception q u 6 u n epe AUqAAREF sb e sehdue sur la base
d 6 E s r entmnegeesdimanche 7 et le mardi 10 avril 2024. Plusieurs points techniques de la télémesure
ont donc été abordés, et cette mission permetd®t abl i r un contact direqd avec |
contribue a pérenniser nos relations avec SSC.

T ans ok S o D

LO®qguédugeed u GAREF au pied ddédune ant,souslaneigee r ®cepti ol

4.4.4 Réception des données

Pour assurer une réception nominale de PariSat, trois antennes ont fonctionné en parallele le jour
du vol. Une "petite antenne" de 7.3m de diamétre, avec donc un céne de réception plus grand, a été
utilisée pour localiser le lanceur dans le ciel. Les deux autres, de respectivement 11m et 13m de
diamétre, étaient asservies a cette premiére antenne pour pointer dans la bonne direction et recevoir le
signal avec un gain maximal. L8 ant e n n e utliséé pour repeaoir les données de PariSat, celle
de 11m de diametre, se nomme Freya ; tandis que la plus petite qui assurera le suivi du satellite, celle

de 7.3m de diametre, s bdappell e Feni x.

Afin dbébassurer une communication efficace | e jour d
éttouverte entre | 06®qui pe de GARBEE (a(Paris)EAs manerg dupassage | 6 ®q u i
de PariSat au-dessus de la Suéde, les données brutes ont été enregistrées par les équipements de
réception de SSC. Ellesontétét r ansmi ses plus tard daGAREFIlparuseoi r ®e

premiére analyse rapide des trames regues (cf. 5.1.2 Logique de transmission des données).
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5. CONCLUSIONS DES EXPERIENCES

5.1 Dépouillement des données

5.1.1 Logiciel au sol

Une fois |l es donn®es brutes transmises et d®cod®es,
scientifiques et les photos. Il se base en grande partie sur le logiciel DDP, entierement développé par
le GAREF, avec quelques modifications pour les données spécifiques de PariSat. Ce logiciel a été
développé pour la réception des projets GAREF précédents.

5.1.2 Logique de transmission des données

Abordde PariSat,af i n de sbéassurer gque t osoidntaransnhises celksal n ®e s ¢ ¢
sont accumulées dans un tampon qui est envoyé en permanence : dés que le tampon courant est
entierement envoye, il est envoyé a nouveau. Toutes les trames, composées de 78 octets et dotées
doéun CRC pour i dentifier , omlla re&ne sfructure ghonotation o r r o mp u e
hexadécimal) :

- un mot de synchronisation de 24 bits fixe (FAF320h)=3 octets

- unnuméro de trame sur 4 octets

- unidentifiant de 1 octet (qui indique le type de trame et 'agencement des données a l'intérieur)
- 64 octets de données module

- 6 octets de checksum

Un tampon accumule les données de I'expérience scientifique, un second tampon accumule les
données de l'expérience prise de vue. Ces tampons sont conservés si un redémarrage a lieu sur
demande du module watchdog qui aurait détecté une défaillance.

Aucoursduvol,onbasculesuccessi vement ddédun mode envoi de donn
pendant 2 secondes a un mode "envoi de données expérience prise de vue" pendant
10 secondes, et ceci répété en boucle sur toute la durée de la mission. Cela permet de s'assurer que
les données scientifiques, plus critiques mais moins volumineuses que les données photo, sont

transmises un plus grand nombre de fois.

Les trames sont num®r ot ®es pour permettre une recon
par comparaison de r®ceptions multiples. L'identifia
scientifique et les images.

Les trames contenant des donn®es dbéexp®rience scie
timecode, 8x16 bits de données thermocouple, 1x16 bits de données photorécepteur, et le tout en
double (pour stocker 2 points de données dans une trame de 64 octets).

Les trames contenant les données d'expérience prise de vue sont constituées : d'un octet de numéro
de photo, de 2 octets indiquant le numéro de fragment a l'intérieur de la photo, puis de 61 octets d'un
fragment du fichier i riapardmafegavec des donnees duppémentairespour 8 M
i ndiquer | 6heure de prise de vue). Les num®ros de p
reconstitution des images par la suite afin de recoller les trames regues lors d'une boucle de répétition
différente ou dans une période avec des trous de réception.
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5.1.3 Traitement des données brutes

Comme décrit précédemment, deux antennes permettent de recevoir les données PariSat. L'on
obtient donc deux jeux de données de réception, que I'on décode ensuite séparément. On apparie
ensuite les données extraites, pour obtenir les données cumulées. Ci-dessous, la courbe indiquant la
qualité de réception des deux antennes au cours du temps. Les équipements de réception de SSC ne
réussissent a extraire les données numeériques que lorsque le rapport signal sur bruit dépasse 0 dB.

Rapport signal sur bruit (dB) de la réception SSC pour la télémesure de PariSat
30

20

1 i1 [N

H ,\l “ ‘k, "”

21:00:00 210726 21:02:53 2 D4J1 ' F1 055" : A D';’T]L 21:08:%8 21:10:05 | ‘2'1 11:31 21:12:58 21:14:24
{

]

bl

. WA e H'w‘
T Hl T Y

-30

-40

-50

-60
—-Antenne primaire Antenne secondaire

TO (heure de décollage du Vol Ariane VA262) : 19h00:00.000 UTC
La 1ére donnée est recue a TO+7262s (21h01:02 UTC).

La derniere donnée est regue a T0+7879s (21h11:19 UTC).

Soit une passe de réception d'une durée totale de 617s.

L'on a ensuite analysé ces donn®es num®r i ques pour en extrair

scientifique et les photos. P a r mi |l es donn®es re-ues par |lpgeavent enne pr
étre décodées (équivalent a 151.5s de réception continue), dont 8494 (3.5%) avec une correction de
bits par CRC. Par mi l es donn®es re-ues p ab6e5 tlames pauvent Bt s econd

décodées (équivalent & 118.3s de réception continue), dont 4739 (2.5%) avec une correction de bits
par CRC. Une fois les données venant de ces deux antennes fusionnées, nous obtenons
279 593 trames distinctes décodées (équivalent a 174.5s de réception continue).

Léobservation des donn®es montrent quobéunecodpes ai | | anc
par | 6 OBC d0+5634s (ROh38:54 UTC), qui est correctement détectée et qui entraine un
red®marrage de | 60BC par | e peuansilregfonsti@anbecdortectegnentd 6 e x p ®r i
partir de TO+5741s (20h35:41 UTC). Ces données permettent d 6 ext raire | 6int®gralit
d'expérience scientifique, dont nous recevons les répétitions entre 19 et 21 fois selon les points de
mesures ; I'on peut donc garantir que tous ces points sont corrects.

Les donn®es dobex p ®sadntenattersent plusicengplexdsea exploitr, car plusieurs
i mages contenaient des efautoerdgersen rdcellart lessnorseaix sepantade q u 6 i |
l a r®ception dbéautres r®p®titions ou de | '"autre ante
contenant toutes les images est envoyé environ 6 fois).
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Une fois tous ces traitements effectués, I'on obtient 12 photos différentes qui sont envoyées par
PariSat pendant son vol, dont :

- 5 ont été recues entieres, reconstituées sans erreur.

- 5 ont été recues partiellement, donc sont tronquées ou ont un trou, mais restent ouvrables et
visuellement exploitables.

- Seulement 2 ont été recues trop brouillées pour étre exploitables (pour rappel, ces images sont
au format compressé JPEG pour réduire leur taille, ce qui empéche linterprétation d'une
séquence quelconque si un certain nombre de données précédentes n'ont pas été recues).

5.2 Analyse des données de température

5.2.1 Chronologie graphique

Mesures scientifiques de PariSat Vol VA262 d'Ariane 6 (9 juillet 2024)
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——Aluminium noir chauffé (TH1-0) ~—Aluminium bleu (TH1-1) Aluminium poli (TH1-2)
Aluminium rouge (TH1-3) ——Carbone chauffé (TH2-0) ——Aluminium noir (TH2-1)
——Carbone (TH2-2) —Titane (TH2-3) ——Photodiode

- De 32s a 730s : Période de nuit orbitale (pas ou peu de rayonnement incident)

- De731sal1668s:P®r i ode de croisi re avec roulis selon | 6z¢
- Del669sal774s:Pert e des donn®es durant 105s (red®marrag
- De?2400sa2880s:Maniudidbarr°t de roulis du second ®tage

- De 2880s a 3825s : Période de croisiére avec roulis
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5.2.2 Plaques chauffées (plagues n°1 et n°2)

Températures des plaques chauffées

100 A

—y 801
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o]
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L 60
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E 20_
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— Aluminium anodisé noir (plaque n°1)
20 —— Fibre de carbone (plague n°2)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)
On observe | a hausse brutale de | a teenpeflatles ure d—

résistances chauffantes apportent un flux thermique a ces plaques. Néanmoins, la courbe tend a
augmenter moins vite le temps passant. Au moment de [Pd&igdt (Ta+B266GsE la dlaque

de fibre de carbone (n°2) a une température initiale de -17.2°C,t andi s que | a plaque d
chauffée (n°1) a une température initiale de -4.5°C ; cela est di a la plus faible capacité thermique de

la fibre de carbone a volume constant. Bienque | es condi t i soianslesdin@m@es énaed r e me n t

| 6al uminium et |l a fibre de carbone, cette derni re sbo
dans le croisement des courbes des températures : pour un échauffement égal, la fibre de carbone

chauffe plus rapidement que | édal umini um.

On observe enfin dans la partie oscillant au rythme de la rotation de PariSat, une augmentation de
la température et un refroidissement de la fiboredecar bone pl us i mpor t hafibredgue | 6 al
carbone atteint des températures plus élevées en pointe, et en creux des températures plus basses que
| 6 al umi n Lautempénatuie rmoyenne dans la partie oscillatoire pour la fibre de carbone et
| 6 a hiumreémble étre de +90°C.
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5.2.3 Plaquesd b6 al umi ni u(plagues&i3,tn®,sn°5 et n°7)

Températures des plagues d'aluminium inertes
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Les températures des plaques inertes débutent par un "rebond". On remarque que les plaques
d @dluminium anodisé bleu et anodisé noir ont un comportement trés semblable. En revanche,
| 6 raihium po | i entniunh @ediséurouge se distinguent des autres. Les températures initiales des
plagues dé a | u manodisa lkeu et anodisé noir sont respectivement : -16.2°C et -14.2°C.

La temp®r at ur eanalisébledd®pamisei ¢ el | e adogiséindrapres emviron u m
1200 secondes, puis |l a distincti ommumeanddisérbleu iteste et | a
au-dessus de craEniumanodisé noir. beurs valeurs moyennes aprés 2000s sontd 6 envi r on
+27°C.Lesp|l aques do6al u rleureianatdiséaaircemblen®étre impactés par leur voisines
chauffants : jus q u @+7508, les températures des plaques d 6 a | u mpolh(h°E) rat anodisé rouge
(n°7) chutent toujours, la température des plaques d 6 a | u nanadisélbleue (n°3) et anodisé noir (n°4)
commencent légérement & augmenter.

La température initiale de la plaque d @uminium poli (n°5) est de -3.7°C. L'onremarqueque cO0e st

cette plague dont la température varie le moinst out au | ong dlleostilg auxfipa®vers e n c e . E
+21°C avec une tres légere augmentation résiduelle. La t emp ®r at ur e i niatodisel e de |
rougeestde-16. 8 AC. La chute de | a t emp®r anodisédreugescenservé r anc h e,

laméme allure que lesplaqgues d 6 a | u mi n inair et arepdisé bleu,sav@c une différence constante
de température de 10°C environ.
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5.2.4 Plaques en fibre de carbone et titane (plagues n°6 et n°8)

Températures des autres échantillons inertes
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Les températures initiales de la plague en fibre de carbone (n°6) et de celle en titane (n°8) sont
respectivement de -20.1°C et -7.7°C. Cette grande différence de température initiale, due a la capacité
thermique plus faible de la fibre de carbone, est rapidement compensée ; les plaques finissent par avoir
une différence a peu prés constante de 6°C environ, quit end ~ sd.augmenter

Températures de 'aluminium anodisé noir et du titane
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Bien que la plaque d 6 a | u nenadiséunoir soit impactée par les voisines chauffées, il en sort que
l e titane est plus propice ° | 6®chauffement.
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5.2.5 Commentaires et évolution des températures

TO0+730s T0+1668s TO+1775s T0+2400s T0+2880s

N T0+32s
Materiaux e Jour Perte de Reprise Arrét Reprise
Etat initial . , ; .
orbital données mesures roulis roulis
Alu Noir
(Chauffée) -4.5°C +63.2°C +92.9°C +91.2 °C +98.9°C +91.7°C
TH1-0
Alu Bleu -16.2°C -15.3°C +17.2°C +16.5°C +30.3°C +22.2°C
TH1-1
Alu Poli o o o 3 s o
TH1o 3.7°C -6.8°C +11.3°C +10.9°C +22.9°C +19.7°C
Alu Rouge )4 g0 -21.7°C +6.3°C +5.6°C +18.7°C +11.0°C
TH1-3
Carbone
(Chauffée)  -17.2°C +67.4°C +97.4°C +93.2°C +100.5°C +90.0°C
TH2-0
Alu Noir o o o o o o
-14.2°C -14.1°C +16.6°C +15.6°C +29.0°C +20.8°C
TH2-1
CElgus -20.1°C 23.3°C +16.8°C +14.1°C +31.6°C +17.4°C
TH2-2
ntene 7.7°C -13.6°C +20.1°C  +16.6°C  +36.4°C  +22.6°C

Avant le décollage, les conditions thermiques sont contrélées par une ventilation active a +20°C,
et ce durant toute la période sous coiffe.
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5.2.6 Mise en place du modéle thermique

Intéressons-nous a une plaque de matériau de dimensions 40x40x1.8 mm gue NOUS SUPPOSONS
indéformable. Si on lui applique le premier principe thermodynamique et négligeons tout type de travail
relatif aux forces de pression. Elle est principalement exposée aux rayonnements thermiques incidents
du Soleil et de la Terre. On considerel e fl ux sortant comme un rayonnement
l e mod | e do®mi slesplagueste matéoau gost maintenues dans un support en PEEK
(pol y®t her ® herc®tone) doéune dEhductivit® thermique d

On a le flux transmis par conduction : Liy oy

Avec (U Le flux transmis par conduction, a-la conductivité thermique du matériau considéré, S la surface
de conduction,etel 6 ®p ai s s e ur Ainksigpoumume ddféréneewde 50 degrés, en considérant les
surfaces en contact (1.8x40mm) avec une épaisseur de 3mm et la conductivité thermique du PEEK,

. 8 080 20 .
nous obtenons le flux transmis : —— M w.

A des grandes températures, le flux transmis par conduction est faible mais non négligeable ; dans
un premier temps on néglige la conduction. Les plaques de matériau étant en orbite basse terrestre a
580 km déaltitude durant lorm négligera@ssi toutee convelttmx @u® A ureen c e
éventuelle atmosphere résiduelle.

Déapr s | e pr e mithermodmanignecet la @i dd &ould nus avons : Q" Q .
Avec C la capacité thermique de la plague considérée.

Les flux thermiqgues entrants et sortants sob6expri meni

- | OYRAT O JY
Avec Ul 6 a b s o rShlaasurtaee, exposée au flux incident, G 1 i ncl i nai asceau de | a
rayonnement incident, et R le rayonnement incident surfacique (hotamment le flux solaire direct
mai s ®gal ement | e flux solaire r®f1| ®chi sur | 6at mc
- -0YQ JY

Avec Ul 6 ®mi s$ la slrfac® émettrice, 0 la constante de Stephan-Boltzmann, et T la
température de la plaque.

On se retrouve avec une ®quation diff®rentielle que
comparer nos r®sultats exp®rimentaux ~ notre mod |l e p
Q\:(b Q Q
Qo
Qry, e . "

Eo:b | OYAT OJy -0Y]Q JY

5.2.7 Conclusion scientifique

LOexp®r i en edetecthgératare snwrbite a permis de révéler et retrouver les comportements
thermiques des matériaux. Il a été retrouvé que les surfaces polies permettent la meilleure stabilité
thermique pour préserver des équipements sensibles pouvant étre exposés au rayonnement solaire.
Autrement, les aluminiums anodisés noir et bleu-violet avaient des comportements quasi similaires. Puis
| 6 al u ranodisé touge au travers de sa température de stabilisation plus faible permet une meilleure
di ssipation que des teintes plus fonc®es. Le titane n
anodisé noir.

De maniere générale, tous les comportements ont été retrouvés conformément aux modéles
théoriques, quelques phénomeénes de couplage thermique entre plaques diminuent le caractére idéal
de | 6exp®rience. Une ®tude approfondie avecemesni mi sat
param tres doé®missivit® et dbédabsorption des mat ®ri aux
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5.3 Analyse des images recues
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53.1 Image n°1 (20h09:26 UTC i TO+41665)

PERCTEERIN ~ " = -
L] o 1 | -

Cette premi re image, prise au tout EIERINSNCRETN N o'e' X p ®T | e nc e,

nous dévoile un c:_i,el"‘éTch)i'Ié a quelques 580 km au-dessus ' DI T TE L

de 60éw®an'ie, au lienneg.ducihe s c!tes austr al

t'err'e en vue pour | d6instant dans | e champ de vision de

I;ZriSat, “uame M -io fer oM o o L e e e U
_ s permette pas de conclure quant a une éventuelle .
R s constellation, il est possible déapercevoir de -
' i lointaines étoiles.



' N°2 (20h11:37 UTC i T0+4297s)

Seul ement deux minutes ¢
PariSat regarde toujours le vide spatial. Le "mode

I‘o.:tinm(olm | 6®t age sup®rieur et ses
passagers tournent maintenant autour de | 6axe
de roulis. Un reflet rosé se réverbére au bas

de notre lentille, créant cet effet visuel.
T g

Lt




5.3.3 Image n°3 (20h17:45 UTC i T0+4565s)

Premiére image compléte capturée par PariSat (reconstituée,
malgré la perte de plusieurs trames, grace a la redondance

des transmissions). Bi en p | sostvigibe®iti,dai | e s
caméra montrant de trés bons résultats en basse luminosité.

Aprés analyse astronomique, la constellation de
Persée semble étre visible parmi la multitude
d6®t oi l es observables dans ce




5.3.4 Image n°4 (20h22:05 UTC i T0+4925s)

Cette image est la seule ou nous voyons une surface de nuit,
|l 6Antarctiqgue cach® dans son hiwv
et PariSat est dos au Soleil. Aucune terre en vue, bien que les nuages
nous montrent |l eur relief tr s izena
et donc des ombres fortement projetées. Les zones sombres sont bien
les ombres des couches élevées sur les couches basses.

Dans le ciel nous sommes centrés sur la constellation du Scorpion,
mais peu dobéastres sont visi béra
semble traiter différemment la luminosité de chacune des étoiles.

Une étoile est néanmoins visible, qui correspondrait a Antarés
(U Scorpii), une superg®an

d 6 a n AuBn@re de la Terre, 668 millions de fois

plus volumineuse que le Soleil.




5.3.5 Image n°5 (20h22:43 UTC i T0+4963s)

Sur ce cliché pris seulement quelques dizaines de secondes
apres le précédent, la méme masse nuageuse nous montre
un relief particulierement dessinéau-d e s sus de | ¢
Le terminateur, limite entre le jour et la nuit, est quant & lui

toujours visible sur la gauche de | 6 i




5.3.6 Image n°6 (20h23:26 UTC i T0+5006s)

Quelques minutes plus tard, au beau milieu du
Pacifique avec toujours de nombreux nuages,
Il e Ianceur est en man
(i met sa "téte" dans le sens de la trajectoire).




5.3.7 Image n°7 (20h36:38 UTC i T0+5768s)

Lacitede | B Am®r i que d maisSPariBatesstoujoprs oc h e,
tourné vers le Pacifique. Cependant, nous regardons davantage
au Nord et une étoile, en train de doucementr ®vei I | er | 6Asi e de
vient se diffracter dans notre lentille en bas a droite. Les nuages
semblent ici bien plats, le manqued 6 o mbr e proj et ®e















