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Introduction

Présentation :

Le projet FUSEX est un projet de fin d’étude mené par des étudiants de diverses formation
proposées par 'IUT de Nimes (GEII, SGM, GMP).

Il a pour but la conception, la réalisation et le lancement d’une fusée expérimentale par des
étudiants.

Le projet THORONDOR est un projet FUSEX mené par 3 étudiants de 2éme année de formation
Génie Mécanique et Productique durant 1’année scolaire 2017-2018 : Magali Faizeau, Aurélien
Dubois et Adrien Boccoz.

Il a pour but I’étude des effets d’un systéme d’aérofreins sur les conditions de vol et la trajectoire de
la fusée .

Organisation du groupe de travail :

Gestion de projet : Boccoz Adrien

Conception : Boccoz Adrien

Usinage et fabrication : Dubois Aurélien, Faizeau Magali, Boccoz Adrien
Electronique embarquée : Faizeau Magali
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I1. Description mécanique
I1I.1 Apercu général

Diameétre extérieur : 104mm

Hauteur : ~ 1,85m

Masse : ~ SKg

Propulsion : Moteur Pro 54 « Barasinga »

La fusée est divisée en 4 sous ensembles
principaux (cf illustration ci-contre) :

1: Sous ensemble propulsion, comportant le
centrage et le maintien en position du
propulseur ainsi que les ailerons.

2: Sous ensemble Aérofreins, comportant le
mécanisme de I’expérience embarquée (cf 11.2
Aérofreins).

3: Sous ensemble ¢électronique embarquée,
comportant les systéme électroniques de
I’expérience et du systeme récupération (cf III
et IV).

4 : Sous ensemble de récupération et ogive,
comportant le parachute et le systetme de
libération de celui-ci.

Les peaux de la fusée sont réalisées en fibres de
carbone stratifiées.

Les bagues sont usinées dans de I’aluminium
pour une raison de gain de masse (cf annexe ),
bien que certaines pieces fortement sollicitées
mécaniquement soient en acier.
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La récupération de la fusée se fera par un parachute en forme de croix. Ce dernier sera libérer par
une porte latérale, retenue pendant le vol par une ventouse électromagnétique et éjectée par un
ressort.

La structure interne de la fusée est constituée de tiges filetées et d’entretoises, les peaux carbones
sont divisées en 3 parties : peau du sous ensemble de propulsion (1), peau du sous ensemble
expérience, comprenant les sous ensembles Aérofreins et électronique embarquée (2-3), et peau du
sous ensemble de récupération (4).

Les cartes électroniques et I’alimentation du systéme seront placées dans un support mécanique
réalisé en impression 3D (c¢f IIl. Description électronique et informatique). Sont emplacement
dans la structure interne sera assuré¢ par des entretoises placées sur les tiges filetées et des cloisons
en tole d’aluminium.

La reprise de la poussée du propulseur se fait par la le contact entre la bague inférieur du propulseur
Barasinga (Pro 54) et la bague de poussée de la fusée.

Illustration 1 : CAO de la fusée complete assemblée



I1.2 Aérofreins
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Dessin 1: Schéma cinématique du mécanisme d’aérofreins

3,

Illustration 2 : CAO du mécanisme d’aérofreins déployé
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Phase 1 : Aérofreins fermés et verrouillés
Phase 2: Aérofreins déverrouillés

Phase 1: Les aérofreins sont maintenus fermé grace au systéme de verrou (moto-réducteur,
systeme vis-écrou, verrou). Les pales sont plaquées sur la peau de la fusée et un déflecteur situé sur

la peau au dessus des aérofreins diminue 1’entrée d’air dans la partie haute des pales.

Phase 2 : Grace a la mise en rotation du systéme vis-écrou par le moteur, le verrou est désengagé.



\te
?\qne s

Y . n(,e
‘SC\e

3, O (]
N

o,
Ntyre pour Les?

e

i
A L
’ ___———f—_—;mjh-édUdEur
/ 7
1 ; o bo-réd o taur
; A Erofrein —l
i E— d T - |
1 d )
ﬁ' — | yete me wisdcrou
I j 11 1| ﬁ{’
Tl I"Fé Systime wi-&crou | arrau
ik Tl
-
ma
i F amou 11
0 .’llﬁﬁ /”ﬂ Tt Coulsse
"‘r‘ | Ll
| ". Vs Equamse 5;-' |
1 fi::n ,.-/ - Tige de guidage
: fl' /”:’:
oA —Tige de guidage 3
Kl ge de guidag
i F Bizlle
) L
3 J_ﬂ_ﬂ—P'Coulsse !
: ' v e
e o T . )
] 7] sl
3 B &rofrein
7
! 7,
i
.
i T
L AL e,
7 A
f A < o=
; R (A
;_;"_;F_)/ Ear A
J’ g ] O T ¥
Jf"_;f. St e A T I
T e | | S A (R
| | 1 1 Gt et pet e I e
q L] .-".-".-",-,-._.-.I_,;f ity L e,
[ 1] et
. Ve ) . : - .
Phase 4: Début d’ouverture des aérofreins Phase 5: Aérofreins ouverts

Phase 3 : Suite au désengagement du verrou, le ressort placé sous la coulisse appui sur celle-ci afin
d’entrouvrir les aérofreins (renvoie du mouvement de la coulisse aux équerres par bielles), 1’air
commence alors a s’engouffrer a [Iintérieur de ceux-ci, accélérant leur ouverture.

Phase 4 : Les aérofreins sont totalement ouverts et les équerres reposent sur la bague inférieur afin
de reprendre les efforts.
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I1.3 Diaphragme propulseur

¥ 00

Illustration 3 : Eclaté du diaphragme propulseur.

Un systéme de diaphragme est concu pour faciliter la mise en place et le maintien en position du
propulseur par les pyrotechniciens lors du lancement.

La rotation du guide a pour effet de fermer les pales sur le propulseur, I’empéchant ainsi de
retomber.

Une vis CHC M4, permet de verrouiller le systéme en position fermée.
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I1I. Description électronique et informatique

Rappels :

Expérience : « Mesurer 1’effet de nos aérofreins »
Commande des aérofreins : moteur CC de déverrouillage
Commande de I’ouverture du parachute : ventouse ¢lectromagnétique

Fonctions a réaliser:
* F1: gérer la fenétre d’action :
o Fla: assurer la détection du tir
o Fl1b : assurer la temporisation « interdiction d’action / autorisation »
© Flc : assurer la temporisation « ouverture forcée du parachute »
* F2: gérer ’expérience, stocker les données et assurer 1’ouverture du parachute :

F2a : mesurer accélérations et rotations sur 3 axes

F2b : relever la position GPS

F2c : stocker les informations sur carte uSD

F2c¢ : commander I’ouverture des aérofreins (temporisation)

F2d : commander I’ouverture normale du parachute (temporisation ou apogée)

*  F3:«SEQI : AUCUNE LIAISON ELECTRIQUE, autre que la masse électrique, n’est
autorisée entre les séquenceurs et entre chaque séquenceur et tout autre systéme €lectrique
embarqué. »

* F4: Assurer I’alimentation ¢lectrique (au moins 1h d’autonomie pour le s€quenceur)

O O O O O

La fonction F1 est assurée par une double minuterie basée sur deux circuits NE555 en
temporisation réglable. Le premier (de 0 a 30 sec) INTERDIT TOUTE ACTION des relais
mécaniques a I’aide d’un relais solide statique, afin d’étre indifférent aux effets de I’accélération. Le
second (de 15 a 45s) FORCE L’OUVERTURE du parachute au cas ou la commande normale
d’ouverture (F2d) échouerait. La fonction F1 est réalisée avec deux cartes maison : une au « format
Arduino » avec les relais statiques et les 555, et une autre carte accessible de 1’extérieur (« tableau
de bord » : LEDS + interrupteurs + potentiometre). La deuxiéme temporisation est réglable de
I’extérieur. La détection du tir se fait par ’arrachage d’une prise Jack.

La fonction F2 est assurée par un Arduino Uno R3 avec une carte 4 relais mécaniques (Arduino
A000110), une carte maison au « format Arduino » intégrant une carte accélérometres/gyroscopes
(LSM9DSO0), une carte GPS+uSD (Shield Mini GPS GPS-14030 avec son récepteur dans 1’ogive),
une horloge RTC avec sa pile. La communication se fait par bus 12C.

La fonction F3 est obtenue en couplant les 2 NE555 sur la méme carte, en utilisant des
optocoupleurs, en « bloquant » I’utilisation des relais mécaniques avec un relais statique.

La fonction F4 est obtenue par I'utilisation de deux piles de 9V, une pour les minuteries, une pour
I’ Arduino, ses cartes filles, le moteur CC et la ventouse électromagnétique.

Les cartes au « format Arduino » sont empilées, la carte « tableau de bord » est verticale, le
récepteur GPS est dans I’ogive. Les connections souples sont réalisées a 1’aide de connections a
verrouillage ou de brasures.

10
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En résumé :

&
o

Solutions :  — détection du tir : prise Jack
— minuterie : 2x NE555 pour une fenétre « rien / autorisation / ouverture forcée »

— utilisation d’un Arduino et de modules standards pour le reste

Matériel :  — 5 cartes :
* empilage : 1 Arduino, 1 carte Ard. standard, 2 cartes maison au format Ard.

* 1 carte maison sur support prototypé
— deux piles de 9V, 1 moteur CC, 1 ventouse

Version 4.6 des cablages de la minuterie :

11
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IV. Experience

L’expérience embarquée a pour but 1’observation et 1’étude des effets d’aérofreins sur le conditions

de vol et la trajectoire de la fusée.

Pour ce faire, la case ¢électronique de I’expérience embarquée comportera un accélérometre afin de
mesurer les variation de 1’accélération de la fusée durant son vol. Un comparatif entre les valeurs
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théoriques attendues et les valeurs enregistrées sera alors réalisé.

Les données recueillies lors du vol (grace a une carte SD, (c¢f IIl. Description électronique et
informatique)) nous permettront de comparer l’altitude d’apogée et la durée de vol entre une
trajectoire théorique sans déploiement des aérofreins, une trajectoire théorique avec déploiement

des aérofreins et la trajectoire réelle.

A Altitude

A R R R R R R RRRRRRRNRRERERRRERERNNN.]

Temps
B

[
L

AT

-: Phase propulsée

: Trajectoire théorique sans aérofreins (Stabtraj)

-: Trajectoire avec aérofreins déployés

N AW -

: décollage

: fin de la phase propulsée

: ouverture des aérofreins

: apogée aérofreins

: apogée théorique Stabtraj

N ¢ ciences
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Nous obtenons les trajectoires théoriques avec et sans déploiement des aérofreins grace a la feuille
de calcul Stabtraj (cf lllustration 4 et 5 ci-dessous). Pour la seconde nous simulons I’ouverture d’un
parachute de la méme surface que les pales d’aérofreins et observons les données de trajectoire.
Cela nous permet d’obtenir une plage de valeur estimées et un premier apercu théorique de
I’expérience.

TRAJECTO

Trajectographie de fusée

Altifude z [m ]
Altifude z [m ]

1
Imud{: z [ Tem

.;..
R

Remplir les cases jaunes heoo
Fusee

Nom Na fusée 1592 7

Club NIon club oo |
M totale " 6,685 kg
Propulseur | Barasinga (Pro54-5G) =7

Trainée Aérdynamique

[ Surface Reéf. " 0,008768 m* |
[ Cx 9 0,6 '
Rampe de Lancement o f'
Longueur " 4m i EECEES
Elévation " 80 ° !
Altitude " 0m 20
DescenteSousParaC%A 10/05/2018 Temps | Altitude z | Portée x | Vitesse |Accélération| Efforts
Fusée 0 satellite Sortie de Rampe 30,8 m/s "
M 5,652 kg " Vit max & Acc max 248 mis 124 m/s®
Dépotage N/A
Ouverture para 179s Culmination, Apogée 179s 1846 m 593 m 26 m/s
Surface para 0,50 m* Ouverture parachute fusée 179s 1846 m 593 m 26 m/s 2048N °
Cx parachute * 1 Impact balistique 406 s 1011 m 1252 m/s 44317 J "
Vitesse du vent 5 mls
Vitesse descente’| 13,4 m/s
Durée descente 138s Pour localiser la fusée
Durée du vol 155 s [ Couleur fuselage/coiffe
Déport latéral | +688 m | Couleur parachute fusée

Commentaire libre

Illustration 4 : Simulation Stabtraj sans déploiement des aérofriens

E E
pmne‘é"* M TRAJECTO - -
A SC‘e' Trajectographie de fusée E E
\ X R E i E i E Tra]ac#mre |x 2) i = E i E i i Altqllude ,‘t ! TI mpsi E
Remplir les cases jaunes ' i ' i ' i ' [ ' ] ' ! |
Fuses T T e e e
Nom Ma fusee LW H i 1 i \ ) | : oo 0|
Club Won club R ——— T e ———
Masse totale " TS S O U8 S SO HORNE HO O Londglebo I
Propulseur | Barasings (Pros4-G) AR L e G
Trainée Aérdynamique ‘ ! L i | : , P ‘ L ' B P E
| Surface Réf. " 0,008768 m* 008 e L | B
| Cx ] 1 / ] : ] ! ! ] : ]: [ . . o
i o Sl el it et ahetieitet nld ity et ety Rt i it tide il e it e o |
Rafpe d Lancarent [l o b [L NG
L'ongueur : 4m - , T ; E— E Pona‘e x [m] : d: : , *: :— _‘1 T : T+emp5 51 - 1
Elévation 80° ) ] ; ] ] i | . A . . \ . i :
Altitude ] 0m ) 0 ;:‘: 4:‘: I I :I:: ‘ 'llll 8 0 I K ‘ : LI EII ‘ 0 4
DescenteSousParac%A 10/05/2018 Temps | Altitude z | Portée x | Vitesse |Accélération| Efforts
Fusée 0 satellite Sortie de Rampe 30,8 mJ/s "
M 5,652 kg " Vit max & Acc max 225 mis 124 m/s?
Dépotage N/A
Ouverture para 10s [ Culmination, Apogée 15,1 s 1405 m 428 m 21 m/s
Surface para 0,07 m* Quverture parachute fusée H 1265 m 37 m 61 m/s 159,6 N "
Cx parachute ' 1 Impact balistique 3585 704 m 99,5 m/s 27962 J "
Vitesse du vent 5 m/s
Vitesse descente”
Durée descente 35s Pour localiser la fusée
Durée du vol 45s [ Couleur fuselage/coiffe
Déport latéral *| +176 m \ Couleur parachute fusée

Commentaire libre

Illustration 5 : Simulation Stabtraj avec déploiement des aérofreins
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Récapitulatif :

Avec une ouverture des aérofreins d’une surface totale de S=0,07 m? a T=10s, nous obtenons le
comparatif suivant :

; Avec déploiement Sans déploiement

Altitude apogée 179 s ~1850 m

~ 1405 m

Temps apogée 15,1s

Soit une différence d’altitude a I’apogée de 445 m et de temps de 2,8 s.

16



ANNEXES

Analyse fonctionnelle et cahier des charges de la case aérofreins
Stabtraj

Désignation des bagues

Dessins de définition des bagues
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Analyse fonctionnelle et cahier des charges de la case Aérofreins

I. Recherche du besoin : Mise en ¢évidence du besoin, du périmetre (a qui le systéme sert-il ? Sur
quoi agit-il?) et de la fonction d’usage (objectif du systéme).

. Etudiants | ' Fusée expérimentale )
\
N\ e .
\Systeme d’aérofreins /
/

Permettre I’évaluation des effets
d’un systéme d’aérofreins sur le vol de la fusée

II. Fonctions de service : Liste des ¢léments extérieurs ayant une influence sur le produit.
Relations entre les les éléments extérieurs et le systetme et mise en évidence des fonctions
principales FP (relation entre au moins deux milieu extérieurs via le systéme) et de service ou de
contrainte FC (Action ou réaction du systeme sur un milieu extérieur).

| Fusée expérimentale
A 4
FCIJ’/ Cahier des charges
- ‘\\CN ES/Planete science
- Ergonomie/Production / -
e \ e N
Environnement . Energie/Commande |

\ /

AN 4 A\ 4

d
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II1. Caractérisation des fonctions :

FP1:
Permettre 1’évaluation des effets d’un
systéme d’aérofreins sur le vol de la fusée

FC1:
Respecter le cahier des charges
CNES/Planete sciences FO
FC2: Alimentation par batterie
indépendante a la partie 6 ou 12V F1
Etre alimenté et commandé en énergie commande
Commande manuelle et FO
automatique
FC3: Résistance structurelle et aux FO
Résister a ’environnement et aux chocs
contraintes extérieurs
Projection eau et poussiéres F1
FC4: Usinable avec le matériel F1

présent a 'IUT
Etre facilement usinable et montable

Cout faible <500 € F1 £200€
Montable par 1 personne F1

FC5: Minimiser influence sur la FO

. fleche

Etre compatible avec le dimensionnement

de la fusée expérimentale Minimiser le Poids <1,5Kg F1 +500¢g
Minimiser ’encombrement | <25 cm F1 £ 5cm

IV. Solutions Technologiques :

mi% alimentation —»‘ Piles 9V ‘

4% Commande auto/manuel —»‘ Carte arduino ‘

FC3 —»‘ Résistance structurelle }—4 Pales en fibre de carbone ‘

Découpe jet d’eau/plasma
> Usinable a I’'TUT Machines conventionnelles
MOCN
Impression 3D

FC4
Montable par 1 personne }—ﬂ Notice de montage
4>‘ Minimiser le poids H‘ Majorité des pieces en Aluminium

4> . . . ~
‘ Minimiser la fleche [ »

Structure interne
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