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1 - Introduction

La fusée expérimentale a propulsion hybride FH-01 a été développée
pendant 2 ans par des clubs aérospatiaux affiliés a planete sciences, ils ont été
encadrés durant tout ce temps par une équipe de bénévoles chargée de la direction
du projet.

L'étude, la réalisation et le lancement se sont fait dans le cadre du projet PERSEUS
lancé par le CNES. Ce programme vise la mise en orbite basse d'une charge utile
comprise entre 10 et 50 Kg grace a un nano lanceur qui sera développé par des
étudiants et des chercheurs. Le programme s'appuie sur la réalisation réguliére de
démonstrateurs dont le moteur hybride de la fusée expérimentale est un des
premiers pas.

La fusée est un banc d'essai volant pour le propulseur hybride concu par 'ONERA.
Elle permet de s'interfacer avec les capteurs du moteur et d'envoyer ces données
au sol par lintermédiaire d'une télémesure classique, une sauvegarde a bord est
également prévue.

L'étude et la réalisation de la fusée ont été confiées a un groupe de bénévoles
Planete-Sciences présent a Ris-Orangis qui ont coordonné plusieurs clubs espace
(Cascade, Cles-Facil, Garef...).

2 - Organisation des équipes

Trois clubs aérospatiaux et un groupe de bénévoles de Planéte Sciences ont
participés a l'étude et a la réalisation de la fusée.

Le CLES FACIL, club de UINSA de Lyon, a concu la structure mécanique de la fusée.
Il a également réalisé les coques en fibre de carbone de la case a équipement ainsi
que l'ogive en fibre de verre.

L'association scientifique CASCADE s'est chargée de la conception du systeme de
récupération, de la conception dune partie de lélectronique de bord, de la
réalisation des ailerons et du montage mécanique de la fusée.

Le GAREF a fournit le systeme de localisation sonore.

En phase final de développement le groupe de bénévoles s’est occupé de la
réalisation du parachute, de lintégration finale et des tests systemes.

La fabrication de certaines pieces de la fusée a été sous traitée a des
professionnels, notamment les bagues en aluminium, qui ont été usinées en
commande numérique, le tube porteur en carbone/nomex/carbone et la gravure
des cartes électroniques de la fusée. Pour finir la peinture de la fusée a été confié
a un carrossier automobile.
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Les clubs ont travaillés chacun de leur coté avec un suivi effectué par le groupe de
bénévoles. Des rencontres appelées FHP (Fusex Hybride Partie) ont eux lieux
régulierement a la base technique de Planéte Sciences.

Des revues réguliéres organisées par le CNES ont également eux lieu conjointement
avec les revues concernant le propulseur hybride.

Un membre de ['équipe bénévole au travail...

3 - Philosophie de conception

La principale contrainte que nous avons rencontrée durant la conception du
projet concerne la masse de la fusée. En effet, a cause de la masse importante du
propulseur, 6,2 kg contre 3,7 Kg pour nos propulseurs habituels, nous avons
particulierement soigné le bilan massique de l'ensemble. D'autant plus que la fusée
est particulierement grande, 140 mm de diametre pour une longueur de 2300 mm.
Il est a noter toutefois que la poussée du moteur hybride obtenue sur les tirs aux
bancs s'est avérée supérieure aux premieres estimations théoriques, cette poussée
plus importante a en partie gommé l'augmentation de masse du moteur.

Au final le pari est tenu puisque nous sommes arrivés a la masse record de 7.9 kg
pour la fusée seule.

La masse du propulseur a aussi pour conséquence de modifier la position du centre
de gravité ce qui influe directement sur la stabilité de la fusée. Nous avons donc
rabaissé le centre de poussée de la fusée par lintermédiaire d’ailerons
particulierement grand.
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Les expériences embarquées dans la fusée concernent principalement le
propulseur. Nous mesurons : la pression et la température du réservoir de N;O, la
pression dans la chambre de combustion et le régime vibratoire du moteur. La
fusée comporte également une mesure d'accélération sur trois axes.

Dans ce projet les objectifs principaux étaient de :
- Récupérer le propulseur intact aprés le vol,
- Obtenir les données du vol.

Pour ces deux objectifs nous avons cherché a fiabiliser au maximum la récupération
de la fusée, aussi bien au travers la conception du systeme de récupération en vol
que le systeme permettant de retrouver la fusée une fois revenu au sol.

Caractéristiques générales :

Longueur : 2300 mm

Diametre : 140 mm

Envergure : 640 mm

Masse sans moteur : 8 kg

Masse avec moteur plein : 14.2 Kg

Vitesse max estimée : 100 m/s

Vitesse estimée de sortie de rampe : 24 m/s
Accélération max : 7.5 m/s?

Altitude de culmination estimée : 520 m
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4 - Structure mécanique de la fusée

Vue d'ensemble de la fusée

L'optimisation des masses a été notre fil directeur durant la conception de la
fusée. Une rapide étude a montrée qu'une fusée a peau porteuse en aluminium
n'était pas compatible avec nos objectifs de masse. En effet, la structure
mécanique de la fusée pesait a elle seule la masse totale allouée au projet !

Nous avons aussi étudié une structure porteuse et une peau en composite de faible
épaisseur, cela aurait posé de nombreux probléemes au niveau du montage du
propulseur et c'était une structure complexe pour une grosse fusée.

Nous nous sommes donc rapidement dirigé vers une fusée a peau porteuse en
composite. Un seul tube porteur en sandwich carbone/nomex/carbone constitue
les 2/3 de la fusée. Du bas du moteur, ou s'effectue la reprise de poussée, jusqu'au
haut de la casse du parachute. La partie haute, ou se loge la case a équipement,
est une structure porteuse composée de 2 profilés en U et d'une fine peau en
carbone.

Modélisation du tube estimation des contraintes de vol autour de la case parachute
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4.1 - Tube porteur

La fusée est donc constituée dun tube porteur en sandwich
carbone/Nomex/carbone qui fait office de case parachute et de logement moteur.
Le tube a été fabriqué par Impact Composite, une société spécialisée dans la
réalisation de coque de bateau en composite. Nous avons réalisé un mandrin aux
diameétre intérieur de la fusée sur lequel est moulé le tube en composite. Une fois
la premiere couche de carbone et le nomex appliqué sur le mandrin, nous avons
réalisé et posé les inserts métalliques servant a renforcer les passages de vis et les
fixations d'ailerons. Ces inserts sont montés dans lépaisseur de nomex puis
recouvert par la derniére couche de carbone. Leurs positions sont précisément
repérées pour pouvoir retrouver lors du percage l’emplacement des inserts.

Repérage des positions des inserts avant la pose de la 2eme couche de carbone.

Une fois le tube en composite démoulé, mastiqué puis poncé il ne reste plus qu'a
découper la porte de la case parachute. Les trois trappes d'acces au moteur furent
découpées beaucoup plus tard aprés avoir effectuée une compatibilité moteur a
U'ONERA.

4.2 - Ailerons

Les ailerons sont découpés dans de la tole d'aluminium de 2 millimetres d'épaisseur
puis mis en forme par pliage et martelage. Ils sont d'une seule piece et n'ont pas
nécessité de cornieres pour le montage sur la fusée. La partie servant de fixation
est arrondie au diametre extérieur de la fusée pour parfaitement s'adapter au tube
porteur. Ils sont fixés sur la fusée par boulonnage grace a des vis BHC a téte
bombées dont la téte et a l'intérieur du tube de la fusée et 'écrou a l'extérieur. Ce
type de fixation permet d'occuper un espace minimum a lintérieur du tube et de
laisser plus de place pour le montage du moteur.
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