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IntroducKon	
  
•  Study	
  of	
  the	
  lower	
  thermosphere	
  

•  In-­‐situ	
  

•  3	
  month	
  duraKon	
  mission	
  

•  Network	
  of	
  40	
  double	
  CubeSats	
  

•  10	
  triple	
  CubeSats	
  for	
  in-­‐orbit	
  demonstra%on	
  

•  End-­‐of-­‐life	
  analysis,	
  debris	
  

•  FormaKon	
  flight	
  

•  Micro-­‐propulsion	
  system	
  

•  Micro-­‐g	
  experiment	
  

•  Solar	
  sail	
  

•  Flight	
  demonstrator:	
  QARMAN	
  

•  TPS	
  

•  Instrumenta%on	
  

-­‐QB50-­‐	
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Context	
  
-­‐Scenario	
  Kme	
  line-­‐	
  

Launch:	
  
January	
  2016	
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QARMAN	
  PlaQorm	
  
-­‐Preliminary	
  design-­‐	
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Reinforce	
  hinge	
  
design	
  

Payloads	
  

Power	
  system	
  and	
  
baNeries	
  

Avionics	
  

TPS	
  and	
  
instrumentaKon	
  

Solar	
  cells	
  

AeroSDS	
  
(stability	
  system)	
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QARMAN	
  PlaQorm	
  
-­‐Preliminary	
  design-­‐	
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Subsystem	
  

Mass	
  
[g],	
  [%]	
  

Volume	
  
[10cm],	
  [%]	
  

Heat	
  Shield	
  	
  

	
  	
  	
  	
  Front	
  surface	
   360	
   20	
   0.63	
   25	
  
	
  	
  	
  	
  Side-­‐Panels	
   217	
   20	
   n/a	
   0	
  
Func%onal	
  Unit	
  

	
  	
  	
  	
  Structure	
  (2U)	
   468	
   20	
   n/a	
   	
  	
  
	
  	
  	
  	
  OBC	
   161	
   10	
   0.17	
   10	
  

	
  	
  	
  EPS	
  +	
  BaNeries	
   248	
   10	
   0.33	
   25	
  
	
  	
  	
  	
  Solar	
  Panels	
   336	
   5	
   n/a	
   	
  	
  

CommunicaKon	
   263	
   10	
   0.46	
   10	
  
Payloads	
  

	
  	
  AcquisiKon	
  PCB	
   240	
   20	
   0.25	
   25	
  
	
  	
  	
  	
  Sensors	
   469	
   20	
   0.25	
   25	
  
	
  	
  	
  	
  AeroSDS	
   300	
   20	
   0.5	
   25	
  

Total	
   3062	
   	
  	
   2.59	
   	
  	
  

Reference:	
  QARMAN	
  proposal	
  for	
  QB50	
  call	
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  design-­‐	
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QARMAN	
  PlaQorm	
  
-­‐Payloads-­‐	
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Inves%gated	
  
Challenge	
  

Parameter	
  
to	
  measure	
   Sensor	
  

Total	
  
Mass	
  
[kg]	
  

Power	
  
[mW	
  h]	
  

Data	
  Size	
  /	
  
Meas.	
  [bit]	
   Phase	
  

Total	
  Data	
  
Size	
  [KB/
Phase]	
  	
  

TPS	
  AblaKon	
   Recession	
  	
   2	
  x	
  Recession	
  
Sensor	
   0,004	
   1.67	
   10	
   3	
   3.0	
  

TPS	
  Efficiency	
   Temperature	
  
DistribuKon	
   8	
  x	
  TC	
   0,031	
   1.67	
   14	
   3	
   16.8	
  

TPS	
  &	
  
Environment	
   Pressure	
   2	
  x	
  Pressure	
  

Sensor	
   0.060	
   8.33	
   10	
   3	
   3.0	
  

Stability	
   Pressure	
   4	
  x	
  Pressure	
  
Sensor	
   0,060	
   840	
   10	
   2	
   302.4	
  

Rarified	
  Flow	
  
CondiKons	
  

Low	
  Pressure	
  /	
  
Vacuum	
  

1	
  x	
  Vacuum	
  
Sensor	
  	
   0,011	
  

756	
  
10	
  

1	
   151.2	
  

756	
   2	
   151.2	
  
Shear	
  Force,	
  
Laminar	
  to	
  
Turbulence	
  
TransiKon	
  

Skin	
  FricKon	
   2	
  x	
  Preston	
  
Tube	
   0.120	
  

2520	
  
10	
  

2	
   907.2	
  

16.67	
   3	
   3.0	
  

Off-­‐StagnaKon	
  
Temperature	
  
EvoluKon	
  

Temperature	
   10	
  x	
  TC	
   0,021	
  
16.8	
  

14	
  
2	
   211.68	
  

1.67	
   3	
   21.0	
  

Aerothermodyna
mic	
  Environment	
   Species	
   1	
  x	
  

Spectrometer	
   0,084	
   6250	
   28	
   3	
   3.5	
  

Total	
  	
   0.391	
   6250	
   338	
   	
  	
  
	
  	
  

Reference:	
  QARMAN	
  proposal	
  for	
  QB50	
  call	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐What	
  is	
  emission	
  spectrometry?-­‐	
  

11	
  

Each	
  photonic	
  emission	
  has	
  a	
  specific	
  energy	
  
(i.e.	
  a	
  specific	
  wavelength)	
  

ASTRIUM	
  SC	
  MeeKng	
  	
  
-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  11	
  



Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐What	
  is	
  emission	
  spectrometry?-­‐	
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Each	
  photonic	
  emission	
  has	
  a	
  specific	
  energy	
  
(i.e.	
  a	
  specific	
  wavelength)	
  

Molecular	
  systems	
  and	
  atomic	
  lines	
  give	
  info	
  on:	
  
Rovibronic	
  temperatures,	
  species	
  concentraKon,	
  

energy	
  level	
  populaKon,	
  equilibrium/non-­‐equilibrium	
  
energy	
  level	
  populaKon…	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Flight	
  heritage-­‐	
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FIRE	
  -­‐	
  Flight	
  Inves%ga%on	
  of	
  the	
  Reentry	
  Environment	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Flight	
  heritage-­‐	
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Bow	
  Shock	
  UV	
  &	
  UV	
  Diagnos%cs	
  Experiment	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Flight	
  heritage-­‐	
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Mission	
   Year	
   Entry	
  
speed	
  
[km.s-­‐1]	
  

Al%tude	
  
range	
  
[km]	
  

Spectral	
  
range	
  
[nm]	
  

Spectral	
  
resolu%on	
  

[nm]	
  

Focus	
  

FIRE	
  I	
   1964	
   11.5	
   70-­‐89	
   300-­‐600	
   4	
   Coupled	
  ablaKon/
radiaKon	
  

FIRE	
  II	
   1965	
   11.5	
   40-­‐83	
   300-­‐600	
   4	
   Coupled	
  ablaKon/
radiaKon	
  

BSUV	
  I	
   1990	
   3.5	
   38-­‐70	
   200-­‐400	
   1	
   UV	
  diagnosKc	
  

BSUV	
  II	
  (UVDE)	
   1991	
   5.1	
   62-­‐110	
   200-­‐400	
   1	
   UV	
  diagnosKc	
  

Ground	
  observaKons	
  
(Stardust,	
  ATV	
  1	
  and	
  

Hayabusa)	
  

	
  
	
  

2006	
  
2008	
  
2010	
  

	
  
	
  

>12	
  
7.8	
  
>12	
  

	
  
	
  
?	
  

	
  
	
  

300-­‐2000	
  

	
  
	
  

0.1-­‐20	
  

	
  
Global	
  

observaKon	
  

EXPERT	
   2013?	
   5	
   ?	
   200-­‐850	
   1.5	
   Build	
  a	
  database	
  

QARMAN	
   2015	
   7.6-­‐7.8	
   50-­‐120	
   200-­‐1100	
   0.8-­‐1.5	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Design	
  methodology-­‐	
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ValidaKon	
  of	
  the	
  tools	
  
and	
  subsystems	
  used	
  

SimulaKon	
  of	
  
cross-­‐stagna%on	
  
line	
  spectra	
  
(SPECAIR)	
  

Plasmatron	
  tests	
  
(TPS	
  performance	
  and	
  

characterisKcs)	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  of	
  a	
  spectrometer	
  

compuKng	
  the	
  chemical	
  
and	
  thermodynamic	
  
proper%es	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line,	
  

between	
  the	
  shock	
  and	
  
the	
  stagnaKon	
  point	
  	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line	
  

spectra	
  
(SPECAIR)	
  

QuanKficaKon	
  of	
  
radia%ng	
  species	
  
in	
  func%on	
  of	
  

al%tude	
  

Spectrometer	
  
CalibraKon/performance	
  	
  

definiKon	
  

Defini%on	
  
of	
  the	
  spectrometer	
  
payload	
  and	
  opKcal	
  

path	
  

Test	
  and	
  
qualifica%on	
  

of	
  the	
  spectrometer	
  
payload	
  in	
  the	
  
Plasmatron	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Design	
  methodology-­‐	
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SimulaKon	
  of	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  of	
  a	
  spectrometer	
  

compuKng	
  the	
  chemical	
  
and	
  thermodynamic	
  
proper%es	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line,	
  

between	
  the	
  shock	
  and	
  
the	
  stagnaKon	
  point	
  	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line	
  

spectra	
  
(SPECAIR)	
  

QuanKficaKon	
  of	
  
radia%ng	
  species	
  
in	
  func%on	
  of	
  

al%tude	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐PredicKon-­‐	
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!

!
!
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  MeeKng	
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  2014	
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Steps	
  leading	
  to	
  the	
  calculus	
  of	
  Line-­‐of-­‐sight’s	
  radiaKons	
  at	
  a	
  given	
  alKtude	
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Trajectory	
  

CFD	
  

Thermal	
  and	
  Chemical	
  
properKes	
  of	
  the	
  
stagnaKon	
  line	
  



Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐PredicKon-­‐	
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Emission	
  spectra	
  calculated	
  at	
  60km(lep)	
  and	
  120km(right)	
  with	
  SPECAIR	
  
considering	
  radiaKon	
  transport	
  through	
  “Thick”	
  plasma	
  	
  

between	
  150	
  and	
  1150	
  nm	
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EmiNed	
  intensity	
  from	
  the	
  stagnaKon	
  line	
  perceived	
  by	
  the	
  virtual	
  spectrometer	
  
between	
  20	
  and	
  2000	
  nm	
  along	
  the	
  trajectory	
  considering	
  fine	
  plasma	
  approximaKon	
  	
  

(without	
  any	
  filter,	
  top	
  curve;	
  with	
  50	
  mm	
  thick	
  sapphire	
  window,	
  down	
  curve)	
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-­‐PredicKon-­‐	
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Shock:	
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  (C)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (C)	
  

⇒ Richness	
  of	
  atomic	
  lines	
  and	
  molecular	
  
	
  

	
  systems,	
  thus	
  ensuring	
  a	
  valuable	
  scienKfic	
  return	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐SelecKon	
  methodology-­‐	
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Shock:	
  N2
+	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  N	
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  N	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  O	
  	
  

TPS:	
  	
  	
  	
  	
  CN	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Na	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (C)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (C)	
   Mass	
  

-­‐  Qwave	
  

-­‐  STS	
  -­‐	
  VIS	
  
-­‐  STS	
  -­‐	
  NIR	
  	
  
-­‐  Qmini	
  

-­‐  C11009MA	
  

-­‐  C11010MA	
  

-­‐  QsKck	
  

-­‐  C10988MA	
  
-­‐  C11708MA	
  

Names	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐SelecKon	
  methodology-­‐	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐SelecKon	
  methodology-­‐	
  

25	
  

Available	
  volume:	
  
100x50x50	
  mm3	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐SelecKon	
  methodology-­‐	
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STS-­‐VIS	
  	
  
Dimensions:	
  	
  
40x42x24	
  cm3	
  

Weight:	
  
68	
  g	
  

Wavelength	
  range:	
  
350-­‐800	
  nm	
  

Spectral	
  resoluKon:	
  
1.5	
  nm	
  

Qmini	
  
Dimensions:	
  

62x42x14.8	
  cm3	
  
Weight:	
  
57.5	
  g	
  

Wavelength	
  range:	
  
360-­‐740	
  nm	
  

Spectral	
  resoluKon:	
  
0.8	
  nm	
  

Qs%ck	
  
Dimensions:	
  

85.7x22x10	
  cm3	
  
Weight:	
  
25	
  g	
  

Wavelength	
  range:	
  
360-­‐740	
  nm	
  

Spectral	
  resoluKon:	
  
1.2	
  nm	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐SelecKon	
  methodology-­‐	
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STS-­‐VIS	
  	
  
Dimensions:	
  	
  
40x42x24	
  cm3	
  

Weight:	
  
68	
  g	
  

Wavelength	
  range:	
  
350-­‐800	
  nm	
  

Spectral	
  resoluKon:	
  
1.5	
  nm	
  

Suitable	
  for	
  the	
  selected	
  spectral	
  range/resoluKon	
  
	
  

Suitable	
  for	
  the	
  form	
  factor/mass	
  requirement	
  
	
  

Brand	
  selected	
  for	
  EXPERT	
  (RESPECT	
  payload)	
  mission	
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  MeeKng	
  	
  
-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
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  2014	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

28	
  

ValidaKon	
  of	
  the	
  tools	
  
and	
  subsystems	
  used	
  

SimulaKon	
  of	
  
cross-­‐stagna%on	
  
line	
  spectra	
  
(SPECAIR)	
  

Plasmatron	
  tests	
  
(TPS	
  performance	
  and	
  

characterisKcs)	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  of	
  a	
  spectrometer	
  

compuKng	
  the	
  chemical	
  
and	
  thermodynamic	
  
proper%es	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line,	
  

between	
  the	
  shock	
  and	
  
the	
  stagnaKon	
  point	
  	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line	
  

spectra	
  
(SPECAIR)	
  

QuanKficaKon	
  of	
  
radia%ng	
  species	
  
in	
  func%on	
  of	
  

al%tude	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

29	
  

ValidaKon	
  of	
  the	
  tools	
  
and	
  subsystems	
  used	
  

SimulaKon	
  of	
  
cross-­‐stagna%on	
  
line	
  spectra	
  
(SPECAIR)	
  

Plasmatron	
  tests	
  
(TPS	
  performance	
  and	
  

characterisKcs)	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  of	
  a	
  spectrometer	
  

compuKng	
  the	
  chemical	
  
and	
  thermodynamic	
  
proper%es	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line,	
  

between	
  the	
  shock	
  and	
  
the	
  stagnaKon	
  point	
  	
  

SimulaKon	
  of	
  the	
  
stagna%on	
  line	
  

spectra	
  
(SPECAIR)	
  

QuanKficaKon	
  of	
  
radia%ng	
  species	
  
in	
  func%on	
  of	
  

al%tude	
  

How	
  to	
  take	
  measurements	
  despite:	
  
	
  

High	
  temperature	
  
Recessing	
  surface	
  
Pollu%on	
  by	
  abla%on’s	
  par%cles	
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  2014	
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30	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

State	
  of	
  the	
  art	
  on	
  opKcal	
  path	
  for	
  radiaKon	
  measurement	
  on	
  
ablaKve	
  TPS:	
  
	
  
Ø  Simple	
  to	
  integrate	
  

Ø  Mass	
  effecKve	
  

Ø  Locally	
  lower	
  the	
  heat	
  flux	
  with	
  pressure	
  oscillaKons	
  in	
  the	
  
cavity,	
  in	
  our	
  case	
  the	
  difference	
  is	
  minor.	
  

But:	
  
	
  
Ø  Window	
  polluKon!	
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31	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

State	
  of	
  the	
  art	
  on	
  opKcal	
  path	
  for	
  radiaKon	
  measurement	
  on	
  
ablaKve	
  TPS:	
  
	
  
Ø  Simple	
  to	
  integrate	
  

Ø  Mass	
  effecKve	
  

Ø  Locally	
  lower	
  the	
  heat	
  flux	
  with	
  pressure	
  oscillaKons	
  in	
  the	
  
cavity,	
  in	
  our	
  case	
  the	
  difference	
  is	
  minor.	
  

But:	
  
	
  
Ø  Window	
  polluKon!	
  
	
  
	
  

Preci,	
  et	
  Al.,	
  Development	
  of	
  a	
  Combined	
  Sensor	
  System	
  for	
  Atmospheric	
  
Entry	
  Missions,	
  7th	
  European	
  Symposium	
  on	
  Aerothermodynamics	
  for	
  Space	
  

Vehicles	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

AdaptaKve	
  opKcal	
  path	
  to	
  the	
  shape	
  change	
  of	
  the	
  ablaKve	
  
TPS	
  
	
  
Ø  Clean	
  window	
  at	
  each	
  measurement	
  

Ø  Easy	
  calibraKon	
  of	
  the	
  setup	
  due	
  to	
  precise	
  opKcal	
  path	
  
state	
  knowledge	
  

Ø  No	
  complex	
  pressure	
  oscillaKon	
  in	
  front	
  of	
  the	
  window	
  
interface	
  

But:	
  
Ø  OpKcal	
  path	
  sizing	
  dependent	
  on	
  the	
  TPS	
  and	
  

measurement	
  points	
  
Ø  Complexity	
  of	
  the	
  design,	
  so	
  more	
  Kme	
  demanding	
  to	
  

convince	
  
	
  
	
  32	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

State	
  of	
  the	
  art	
  on	
  opKcal	
  path	
  for	
  radiaKon	
  measurement	
  on	
  
ablaKve	
  TPS:	
  
	
  
Ø  Simple	
  to	
  integrate	
  

Ø  Mass	
  effecKve	
  

Ø  Locally	
  lower	
  the	
  heat	
  flux	
  with	
  pressure	
  oscillaKons	
  in	
  the	
  
cavity,	
  in	
  our	
  case	
  the	
  difference	
  is	
  minor.	
  

But:	
  
	
  
Ø  Window	
  polluKon	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  in	
  an	
  ablaKon	
  environment-­‐	
  

State	
  of	
  the	
  art	
  on	
  opKcal	
  path	
  for	
  radiaKon	
  measurement	
  on	
  
ablaKve	
  TPS:	
  
	
  
Ø  Simple	
  to	
  integrate	
  

Ø  Mass	
  effecKve	
  

Ø  Locally	
  lower	
  the	
  heat	
  flux	
  with	
  pressure	
  oscillaKons	
  in	
  the	
  
cavity,	
  in	
  our	
  case	
  the	
  difference	
  is	
  minor.	
  

But:	
  
	
  
Ø  Window	
  polluKon	
  
	
  
	
   reduced	
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Ø  How	
  to	
  test	
  on	
  VKI’s	
  Mini	
  torch	
  (15kW)	
  before	
  final	
  validaKon	
  on	
  VKI’s	
  Plasmatron	
  (1.2	
  MW).	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
  

-­‐PhD	
  days,	
  EADS	
  Astrium-­‐	
  
Les	
  Mureaux,	
  October	
  16th	
  2013	
  35	
   ASTRIUM	
  SC	
  MeeKng	
  	
  

-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  

Sample	
  support	
  with	
  water	
  cooling	
  
system	
  and	
  probing	
  access	
  

Sample	
  instrumentaKon	
  and	
  the	
  coupling	
  
system	
  

35	
  



d	
  
D	
  

TPS	
  

Sapphire	
  
window	
  

OpKcal	
  
fiber	
  

Coupling	
  
system	
  

Pin	
  
SMA	
  

adaptor	
  

Adaptor’s	
  
support	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
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Sample	
  instrumentaKon	
  and	
  the	
  coupling	
  
system	
  

36	
  



Ø  TesKng	
  in	
  mini-­‐torch	
  for	
  debugging	
  and	
  final	
  tests	
  in	
  plasmatron	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
  

37	
  

d	
   D	
  

h	
  

Minitorch	
  Test	
  campaign	
  EffecKveness	
  Kme	
  (ET)	
  

Ø  Test1:	
  d=6mm;D=6mm;h=0mm	
  	
  LP	
  	
  	
  ET=130s	
  

Ø  Test2:	
  d=4mm;D=4mm;h=0mm	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ET=325s	
  

Ø  Test3:	
  d=2mm;D=2mm;h=0mm	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ET=383s	
  

Ø  Test4:	
  d=4mm;D=20mm;h=10mm	
  	
  	
  	
  	
  ET=525s	
  (No	
  ExKncKon)	
  

Ø  Test5:	
  d=2mm;D=20mm;h=10mm	
  	
  	
  	
  	
  ET=405s	
  (No	
  ExKncKon)	
  

Ø  Test7:	
  d=4mm;D=20mm;h=5mm	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ET=496s	
  (No	
  ExKncKon)	
  

Ø  Test8:	
  d=4mm;D=10mm;h=10mm	
  	
  	
  	
  	
  	
  ET=440s	
  (No	
  ExKncKon)	
  

	
  
	
  

ASTRIUM	
  SC	
  MeeKng	
  	
  
-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  37	
  



Ø  TesKng	
  in	
  mini-­‐torch	
  for	
  debugging	
  and	
  final	
  tests	
  in	
  plasmatron	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
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d	
   D

h	
  

Test	
  campaign	
  EffecKveness	
  Kme	
  (ET)	
  
Based	
  on:	
  d=4mm;D=20mm;h=10mm	
  

At	
  HIGH	
  HEATFLUX	
  (1.5MW/m2	
  at	
  100mbar)	
  
	
  
	
  

Ø  Test6:	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
  ET=170s	
  	
  

Ø  Test9:	
  Conical	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
  ET=190s	
  

Ø  Test10:	
  Conical	
  with	
  Eccoband	
  285	
  coaKng 	
   	
  ET=185s	
  

Ø  Test11:	
  With	
  Kapton	
  tape	
  coa%ng	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
  ET=245s	
  

	
   Heat	
  load	
  Test11	
  (368	
  MJ/m2)	
  
	
   	
  	
  	
   	
   	
  	
  >>>	
  Heat	
  load	
  QARMAN	
  (450	
  kJ/m2)	
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Ø  Temperatures	
  within	
  the	
  caviKes	
  (Survivability	
  test)	
  

	
  

Nominal	
  test	
  row	
  
	
  

AddiKonal	
  tests	
  

X	
   X	
  

X	
  

X	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
  

39	
   ASTRIUM	
  SC	
  MeeKng	
  	
  
-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  39	
  



Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐IntegraKon	
  methodology-­‐	
  

40	
  

Dimensions:	
  
81.2x40x32.8	
  

mm3	
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  SC	
  MeeKng	
  	
  
-­‐	
  Sint-­‐Genesius-­‐Rode,	
  March	
  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  

Integrated	
  view	
  of	
  the	
  Imbedded	
  Nano-­‐size	
  Emission	
  Spectrometer	
  
within	
  the	
  QARMAN’s	
  plaQorm	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐IntegraKon	
  methodology-­‐	
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Dimensions:	
  
81.2x40x32.8	
  

mm3	
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  12th	
  2014	
  -­‐	
  	
  

Integrated	
  view	
  of	
  the	
  Imbedded	
  Nano-­‐size	
  Emission	
  Spectrometer	
  
within	
  the	
  QARMAN’s	
  plaQorm	
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Test	
  condi%ons:	
  
	
  

HeatFlux:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1+MW/m2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
  tube	
  
inner	
  diameter:	
  	
  300	
  mm	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
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Imbedded	
  spectrometer	
  result	
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Test	
  condi%ons:	
  
	
  

HeatFlux:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1+MW/m2	
  

HeatLoad: 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  170MJ/m2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
  tube	
  
inner	
  diameter:	
  	
  300	
  mm	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
  

43	
  

Imbedded	
  spectrometer	
  result	
  

Solid	
  angle	
  of	
  view	
  of	
  the	
  
spectrometer	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  chain-­‐	
  

44	
  

Tests	
  done	
  with	
  HR4000	
  spectrometer	
  
	
  Capability	
  to	
  select:	
  Int.	
  Kme,	
  start	
  pixel	
  and	
  interval	
  

Thanks	
  to	
  Eray	
  Akyol	
  and	
  Deniz	
  Aksulu	
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Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Measurement	
  chain-­‐	
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Photodiode	
  Circuitry	
  for	
  Spectrometer	
  Triggering	
  

Thanks	
  to	
  Eray	
  Akyol	
  and	
  Deniz	
  Aksulu	
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Conclusion	
  

•  Proposed	
  design	
  for	
  the	
  imbedded	
  emission	
  spectrometer	
  	
  
Ø  Full	
  scale	
  test	
  (before	
  end	
  of	
  June	
  2014)	
  

•  Based	
  on	
  the	
  preliminary	
  invesKgaKons	
  (decoupled	
  approach)the	
  
spectrometer	
  payload	
  will	
  provide	
  important	
  flight	
  data	
  

	
  
Ø  Conduct	
  the	
  analysis	
  over	
  the	
  full	
  trajectory	
  and	
  	
  

	
  classifying	
  the	
  observed	
  phenomenon	
  by	
  wavelength	
  
	
  categories	
  (by	
  the	
  end	
  of	
  March)	
  

	
  
Ø  Conduct	
  a	
  sensiKvity	
  analysis	
  to	
  predict	
  the	
  range	
  of	
  	
  

	
  scienKfic	
  return	
  (in	
  the	
  coming	
  months)	
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Future	
  work	
  

•  AddiKonal	
  decoupled	
  study	
  
Ø  Use	
  of	
  pyrolisis	
  gas	
  injecKon	
  into	
  the	
  stagnaKon	
  line	
  

(In	
  the	
  coming	
  months	
  thanks	
  to	
  Alessandro	
  Turchi)	
  
	
  

Ø  Comparing	
  different	
  models	
  for	
  both	
  stagnaKon	
  line	
  code	
  
and	
  radiaKon	
  code	
  (In	
  the	
  coming	
  months)	
  

•  Coupled	
  study	
  (2015)	
  
	
  
•  ValidaKng	
  the	
  measurement	
  technique	
  at	
  VKI’s	
  and	
  ECP’s	
  

plasma	
  torches	
  (ParKally	
  done)	
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Test	
  condi%ons:	
  
	
  

HeatFlux:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1+MW/m2	
  

HeatLoad: 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  170MJ/m2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
  tube	
  
inner	
  diameter:	
  	
  300	
  mm	
  

Imbedded	
  spectrometer	
  result	
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Breadboard	
  tesKng	
  
 
 

Test	
  condi%ons:	
  
	
  

HeatFlux:	
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  170MJ/m2	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
  tube	
  
inner	
  diameter:	
  	
  300	
  mm	
  

Imbedded	
  spectrometer	
  result	
  

!

Imbedded	
  spectrometer	
  result	
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Test	
  1:	
  Safety	
  test	
  

Test	
  condi%ons:	
  
	
  

Power:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  50%	
  (7.5	
  kW)	
  
	
  
Mass	
  flow:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Air	
  at	
  0.6	
  g/s	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
  tube	
  
inner	
  diameter:	
  	
  30	
  mm	
  

Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Breadboard	
  tesKng-­‐	
  

-­‐PhD	
  days,	
  EADS	
  Astrium-­‐	
  
Les	
  Mureaux,	
  October	
  16th	
  2013	
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Test	
  1:	
  Safety	
  test	
  

Test	
  condi%ons:	
  
	
  

Power:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  50%	
  (7.5	
  kW)	
  
	
  
Mass	
  flow:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Air	
  at	
  0.6	
  g/s	
  
	
  	
  	
  	
  	
  
Pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  mbar	
  
	
  
Quartz	
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Spectrometer	
  Payload	
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  tesKng-­‐	
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  days,	
  EADS	
  Astrium-­‐	
  
Les	
  Mureaux,	
  October	
  16th	
  2013	
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Effect	
  of	
  window	
  pollu%on	
  over	
  80	
  seconds	
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Calculus	
  of	
  the	
  TPS	
  recession	
  by	
  means	
  of	
  an	
  high	
  speed	
  camera	
  
Credit:	
  Bernd	
  Helber	
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Future	
  update	
  of	
  the	
  design	
  with	
  a	
  new	
  	
  
EADS	
  Astrium’s	
  light	
  ablator	
  

	
  ASTERM	
  or	
  AQ	
  61	
  which	
  have	
  higher	
  performances	
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QARMAN	
  PlaQorm	
  
-­‐Heat	
  flux	
  profile-­‐	
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Monte	
  Carlo	
  simula%on	
  	
  
taking	
  in	
  account	
  the	
  different	
  uncertain%es	
  

	
  

•  Atmospheric	
  parameters	
  

•  Aerodynamic	
  coefficients	
  

•  IniKal	
  condiKons	
  

A	
  scaNering	
  of	
  ±10%	
  on	
  the	
  nominal	
  value.	
  
	
  
Trajectory	
  code	
  and	
  heat	
  flux	
  (Detra,	
  Kemp	
  and	
  Riddell	
  
approximaKon)	
  implementaKon	
  validated	
  with	
  the	
  
literature	
  
Reference:	
  A.	
  Sche{no,	
  et	
  al.,	
  ”Aerodynamic	
  and	
  Aerothermodynamic	
  Data	
  
Base	
  of	
  Expert	
  Capsule”	
  



Spectrometer	
  Payload	
  
-­‐Design	
  methodology-­‐	
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Maximal	
  heat	
  flux	
  point	
  condi%ons:	
  
	
  

AlKtude:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  61.251km	
  
Velocity:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6421.4	
  m/s	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Free	
  stream	
  pressure:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  19.7184	
  Pa	
  
Free	
  stream	
  temperature:	
  239.3856	
  K	
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Reference:	
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  T.,	
  Muylaert,	
  J.	
  (2012).	
  

Qubesat	
  for	
  Aerothermodynamic	
  
Research	
  and	
  Measurement	
  on	
  

AblaKoN.	
  9th	
  Interna(onal	
  Planetary	
  
Probe	
  Workshop.	
  Toulouse.	
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