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)T 00T AOAOBET |

La conquéte du ciel, puis de QS a LI OS | dz O2dz2NAE Rdz aA80fS R
NBIFfAallGA2yY RQdzy N OS ljdzA RIFIGS RS fI ydzAld RSa
monde des transports et des communications, entredzi NS & ® [ QI & A&@efckd, énMk 2y t
partenark G SO S /SYOiNB bldidAz2ylft RQ90GdzZRSa LI GAL §
part & ce réve, en proposant et en encadraesdancements de fégs expérimentales et de ballons
sondesp / QS ail Rughdus OBmedénRaAIRIe réaliser uRedzd SS SELISNAYSyYy Gl £ §
deux métres de haut, capable de voler juSgu OOmMR QI £ GA G dzZRST NBLRYRFYyG | dz vy

[ N 7))

LeANR dzLJS RS LINRP2S3G RQI LILX A Ol Gpredd/done enSliaceRI$ a 6t !
réalisation de la structure mécanique de | FdzaSS o6 LISl dzz | Af SNRyasz Xo |
SYOI NJjdzSS 6 SELISNA Sy Q8sapErsoiingst q8i icaddpogentylel giodipe Boyitlissulsy ®
RS4 LINkP2Sia RQSGdzRS&E RS LINBYASNEB FyySS ljdzA (NI Ol
lancement a été reporté pour cause de mauvais temps lors de la campagne de lancement en aoQt
dernier.

Cette année, grace aux savoirs et safamire acquis précédemment, et aux découvertes
FIrAGSa t2NBR RS tF OFYLI 3yS RS éqliptowsheuslanBois | 2 Hi
R2y O &adzNJ dzy y2dz0Sl dz LINP2SGz RIya £S OFRNB RS y:
connaissances déja en notre possession nous permettront de passer moins de temps sur les aspects
techniques pour aller plus en avanirsnotre expérience et notre démarche scientifique, et réaliser
dzy GNJ @FAf RQdzyS YSAtESdzNE ljdzZ f AGSYT 1ljdz§ OS az2Ad

Notre travail a commencé dda rentrée en septembre 2018 & a4 QSFTFFSOG dzS NIB 3 dz
mardiaprésmididans$§ a4 ONBy Sl dzE | GGiNAROdzS&S Yl A& | daair Sy 13
i dZA RSYIF YRS 06SFdz02dz2ld RQAY@SaiAaasSySyidsz y20F YYS)
SOKSIFyOS 6Sy LXdza RS fI &42dziSylkyOS FAY.LES0 |ljdzA S

Nous sommes en outre conseillés par nos tuteurs scientifigues et autres enseignants ou
G§SOKYAOASya RS fQS02tSs ljdzA R2yySyid fSdz2NJ | @A a
fabrication des piéeces.

(e} V4

Ce rapportfinal commencera par présenter [eINR 2dpiilicatigriet son contexte, puis
explicitera le cahier des charges auquel nous devons répondre. Nous développerons ensuite les
aspects théoriques et les solutions techniques retenpesir réaliser la fusée expérimentale
structure mécanique et kectronique.Le rapport est destiné aux personnes qui ont encadré le projet
G2dzi Fdz t2y3 RS tQlyySSsy | dzE ¥FdzidzNBE St s§@Sa |jdza N
{OASyO0Sa SiG t 1jdzAaO2yljdzS & UGNRBdAzSNI &2dz2NDS RQAYaAEL
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OAOOPDOADIXDAIT D AO DOI E

|. Fusées expérimentales N G@A OO

l'yS FdzaSS SELISNRAYSyYyGltS Said dzy Sy3aixy @2t yi
F2NXS Sad tt NBLX AljdzS £ SOKSttS NBRdAzAGS RQdzyS
kilogrammes et atteinh des hauteurs de 1000 metres environ. Il @sts en mouvementar un
propulseur a poudre qui nous est fourni par le CNES et sa structure doit étre telle que la fusée se
dirige bien vers le haut pendant le vol. Elle doit aussi comporter un parachute goécupération
RS ftQSy3aAy ILINBa S g2t o

En plus, une fusée expérimentale doit obligatoirement posséder une électronique
embarguée dont le premier but est de réaliser une ou plusieurs expérierpesantgénéralement
ddzNJ RSad YSadaNBEa RS RAFTFSNBY(iS& 3INI yRSdzNB LIKEaAld
RSdzEASYS 202SO0GAF RS tQSt SOGNRYAILdzS SYol NJdzSS S
f Q2 dz@S NI dzNE Rdz LJ NI} OKdziS |dz 62y Y2YSydo

II. Commanditaires : Planéte Sciences et son cahier des charges, le
CNES, le CLC

Il.1. Le CIC
[ S O2YYIFIYRAGFANB RS y20NB LINRP2S(G Sdaentrale S Of dz
[@2Y [/ 2&aY2& 62dz / [/ 0d [ KIIjdzS I yuyd&s$3 dépSis dduix dns) LINE LJ;
RS LINBYASNB |yySS O2yRdzAalyd £ tF NBFfAaAFGAZ2Y R
premiére année réalisent donc leur fusée, nommée Stratos.

Notre projet, Zeppelin, est aussi commandité par le club.

Leclub,ouplu§idzNB St 8§3S& | LI NLGSYIyd |dzE LINR2Sia RC
SaaSyidAaASttSy OFNI SttS O2yadAaiddzS t QAy (G SNI 2 0dzi S dzNJ
une partie des dépenses du projet, en particulier celles qui ont lieuascarhpagne de lancement
chaque année

Il. 2. Planéte-sciences et le CNES
Planétesciences est une associatitm 1901, présente au niveau nationdbnt le but est la
promotion des sciences aupres des jeuriebe est présente dans plusieurs secteuastronomie,
robotique et espaceDans cette optique, elle organise tous les ans depuis 1965 une campagne de
lancement de fuséeS ELISNA YSy (il f S& Si RS olttz2zyas Si 002y
personne @sirant réaliser sa propre fusée.
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tflrysitsS {OASyOSa YSiG R2yO t y20NB RAALRAAGA?Z
dans la fusée) et organise des rencontres entre les clubs, des réunions de suivi des projets, des
formations, et cetoutaulongde QF yy SS> Sy 3ISYSNIf Sy NBIAZ2Y LI NR

Afin de garantir toute la sécurité nécessaire au lancement de fusées, le Centre National des
90dzRSa { LI GAFESAa | SGS OKINHS LIN S YAyAraildsNb
aQl IA0 RABLINP LEMRIBE LISNXYSGdlryd RS f+FyOSNI RSa 7Tdz
dzy S RATFAYS RS (Af23aNrYYSa Sy YvY2eS8SyyS t dzyS It A

[ YA&S t FSdz Rdz LINP LJzf aSdzNJ RSYI yRS fI LINBa$
denomd NBdzE G(GSada Byl RQ2600GSYANI &l Gl ftARFGAZ2Y Si
répondre a un cahier des charges tres précis, afin de garantir la sécurité de tous lors du lancement et
durant la phase de vol.

Cette étape se déroulera lors de campagne de lancement qui aura lieu a la fin du mois
RQ@t 2011 dz / SYi N’ RQ9&aalA RSa [lFyRS&a o6/9[av t . Aac
desprojetsréalisantune fusée expérimentalse rendront labas pendant une semaine.

lIl. Pae: Sute AAO 0% AA 1 6AT AAOT EAO8 007 OAT ¢
ses expeériences, sa qualification

n.12.51T A Agbpi OEAT AA AANOEO 1 6ATT 7T A Al

[ Sa OAYylf Sfts@gSa 1jdzS y2dza a2YYSa FlLAarAzya LI
f Q2LIAYAAILXNARYA DY RE FRIDdzdSS SELISNAYSY(ltS NBIf
[82yd [ QSELISNASYOS F2NNARIFIOES [jdzS y2dza | @d2ya @S
en formant un groupe de PAe. Nous pensions a juste titre que forts des conmaisstrtechniques
I OljdzA 4Sa t QFyySS RSNYASNBYX y2dza LRdINNA2ya O2yald
étant moins contraints par la gestion du temps, qui fut difficile en premiere compte tenu de notre
faible expérience dans le domainBe plus,nous voulions avoir une deuxieme chance de lancer
| SN¥8a&a> y20NB TdzaSS RS fQFyySS RSNYASNB ljdzA YI f:
des conditions météorologiques.

lll. 2. La fusée Hermeés
| SNX¥s8a | SGS NBIfAE&SS le plenNdr ttadaRlantisur LANSERtSré & R QS
YSOI yAljdsSz 8§ E Y ddzNJ f QS S Odatslikeyde lpdafle SG £ S
RQdzyS OFySGids S I FdzaSS LISyRIyld tS @2f
sous parachute

[ QSELISNASYOS LINAYOALNI £S3 NIA&A2y RQsiGNB RQI SN
['Ty{!¢ NBFftAAS Sy wHwnny LI N dzy LINRB2Si RQSGdzRSaA
Hermeés apportait certaines innovations structurafegstéme de case indépendantes) et
SYOI NJjdzt At RS&a SELISNASYyOSa aSO2yRIFANBAa NBIfA&ASSAE
LI NJ 38NRaO2LIASE YSadNBE RS gAaiSaasSs Xoo
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b2dza FHYSAa dzyS ljdzAyi +AyS RQSGdzZRAFYy(Ga £ Fff SN
sa réalision mais comme dit plus haut un vent trop fort le dernier jour nous empécha de la lancer,
et reporta donc son lancement & cette année, ou nous lancerons une deuxieme fusée, celle qui fait
fQ202S0 Rdz LINBaASy(d NI LI NI ufsan: Zapgehd. € | Ij dzSt £ Sy 2 dza

IV. Zeppelin : ses expériences, ses objectifs

IV. 1. Naissance du projet

[ S LIN22SG Said yS t tQAaaadzsS RS tF OFYLF3AYS RS
LlJdz £ F yOSNI | SNX¥s8ad b2dza @2dz A2ya O2yliAydzsSNI t S@2f¢
O2yAYydzSNI Sy t!1'S aQSail NI LA Réavdkeysir HervidsRqai$Bit £y 2 ¢
jdzl f AFASS SO ljdzA yS LRdz@FAG R2YYSNI YIFGASNS | dzQ
suffisant, et pas assez ambitieux. Nous avons donc décidé de concevoir une nouvelle fusée, mais sans
NB LI NI A NJ RS yahtSiNEe Iravdl \ue &d$ dvibidzréalisé. Notre nouvelle fusée devait
I dza & A y2dza LISNX¥YSGAONB RQFffSN LI dza f2AYy RIEya y2i
pourquoi nous sommes partis sur une fusée bien différente de la précédente.

IV.1.L6 AgDbi OEAT AA DPOET AEPAI A AA : APPAI

Nous voulions réaliser une expérience innovante, jamais réalisée, qui présente un réel intérét
AOASYOUATAILdzS SiG ljdzA &a2A0 | dzadA dzy RSFA GSOKYAI dzS
RQdzy ol Y 2dzROXK&NRA dzRdz @2f & / St y2dza LISN¥Si RQ!
terme que ne le permet un CanSAT, car le ballon restera a altitude constante pendant plusieurs
heures alors que le CanSAT descend rapidement au sol sous son paraciu®a (un défizgua A
impose des contraintes techniques fortes car la procédure est complexe, et constitue donc une
expérience en luméme.

[ S olrtft2y &SN R203GS RQdzyS Sétafidd (imdtBoy atlpelzS f S
capable de transmettre au sol les donséecueillies.

IV. 3. Les objectifs secondaires
En plus des objectifs dictgsar notre expésy OS> y2dza | @Aa2ya I @2f
OSNIiFAya LRAYyGa 0aidNHOGdZNE 2dz St SOUNBYAldzSO 2d
avons ainsi plusieumsbjectifs secondaires, sur lesquels on reviendra dans la suite du rappeat
LI2 NI SdzaS>x aeaisyYS RS OFaSa AYRSLISYREFEyGSaz LISIHdz

IV. 4. La gestion du temps

Ly LRAYOG FFA0ES Rdz LINHadSsfion duSehpssEn efietSparfa ey R S NJ
I SNB 2dz LINBAljdzSz SG @dz £ QF YLX SdzNJ Rdz G4 NI @I Af t ST
la fusée trés en retard, certains éléments ayant méme été montés pendant la campagne de
lancement. Nous avondonc voulu cette année étre plus efficaces, en définissant mieux notre
planning OS ljdzA SOl AG LR&a&aA6tS dz @dz RS t QSELISNA Sy«
GNOKS RQSUGFO6f AN dzy YSAfEt SdzNJ O2y (il Oliendolé&s@ntre f | y§ (i S
Of dz6 & = NI dzy A 20yi2 ARNQ | 728 dyAd & YSS yRIQ | ePautye® BomitS oféis duSsyivi | Yy S E
du projet.
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0 AOOdg: ADA A EOI®AA OOOA

La structure de la fusée doit étre congue de fagon a atteindre un double objacttieillir &
LISNYSGGNB tF YA&aS Sy dzdzoNB RS f QSELISNASYOS OK2Aa
de Planetes Sciences pour la sécurité des participants a la campagne. De nhombreux choix faits ici
découlent directement de ce cahier des charges et@é62 AE FLF A& &dzNJ f 1 FdzaS$
Nous commencerons ici par développer les différents cahiers des charges que nous devons respecter
ainsi que les objectifs fixés, puis nous expliciterons la conception et la fabrication de la structure.

|. Cahiers des charges et objectifs

|. a. Cahier des charges de Planete Sciences
Pour la partie mécanique, le cahier des charges de Planéte Sciences se découpe en trois
points: sécurité des participants, intégrité de la fusée au cours du vol et mécaniqud dptirnale.
[ QAYGSANI EAGS RS OS OFKASNI RSa OHrinexd Nous ndu2 dzNJ € |
O2yGSyGidSNerya AOA RQSY FIANB dzy ONBF NBadzyso

1 Sécurité des participants Celleci est garantie principalement par le systéeme de
récupération de ldusée, cest-RA NB &2y LJ NI} OKdzi Sz @2ANB asSa L
cas. lls doivent étre dimensionnés correctement, de facdn® & dzZNENJ f QF NNA @SS |
Stittd RS& RSdzE LI NIASE RS 1 FdzaSS &lphage |j dzQSt |
de descente. La méthode de dimensionnement de ces parachutes est donnée par Planétes
Sciences et est développée annexe9.

1 Intégrité de la fusée au cours du vdle gabarit de la fusée est déterminé a la fois par ses
caractéristiques dimensionriek qui doivent rester dans des intervalles bien définis (par
exemple, sa finesse), et par sa résistance mécanique (par exemple, sa fleche). On trouvera,
toujours dans QI y'9/ I8 6tSlité de ces conditions. La fusée doit de plus é&tre compatible
avec les différents éléments fournis par Planéte Sciences, comme la rampe de lancement ou
le moteur.

f Mécanique du vol optimal¥ [ &dFo6AfAGS ISYSNIES RS I Fadz
logiciels fournis par Planete Sciencebrale¢ Trajecto et Stabilib). Notamment, le
dimensionnement et la résistance mécanique des ailerons sont trés importants pour assurer
un vol dans les meilleures conditior®n pourra également se référer utilemenfaQl yy SE S
10lj dzA LINB &Sy dS £Sa 3aINIryRa LINAYyOALISa RS I YSO

De nombreux autres points concernant, entre autres, le systéme électronique de la fusée
doivent étre pris en compte. CesixA a2y d NI LIJISt Sa RFya fF LI NIOAS
fusée du présent rapport.

[. b. Cahier des charges du projet et objectifs
9y L) dza& RSa O2yRAGAZ2YyA AYLRASSA LINItflysas
pour notre projet nous ajouteleuxautres points a respecter.
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1 Systeme de gonflagela fusé@ doit intégrer un systéme permettant le gonflage, rapide et a
KIFEdziS fdAGdzZRS RQdzy ol ff2y RQKSf Adzyo

Y Ejectionduballont FAYy RS LISN¥YSGGNBE t QSe2SOGA2y Rdz ol ff
LI NIASad [ LI NIGAS AYTFSNASueNBSraydielernm®BiNgt | dz &
f QS2SOGSNI I SO al yIFOSttSd /S LIkt Geienc&s&OSa ana i

puisque, dans sooahier des charges, cexA RSY Il YRSy G |j dzQI dzOdzy S LJ NI
détache au cours du vol.

Bien s0r, ces @lix systémes se doivent de respecter le cahier des charges de Planétes
Sciences.

I. c. Méthode de validation des cahiers des charges
Afin de vérifier que la totalité des points du cahilers charges sont bien respectsce, tout
aulong du projetnous @2y a LINAYOALI £ SYSy G dziAfAasS 1 YSOGK2RS
«Structural Analysif RS / FGAF xpd / SOA y2dza | LISNX¥A& RS @S
de la structure de la fée étaient valides concernant la résistance aréque.

La vérification de la plupart des conditions sont développés dans la suite

I. Hermés en 2010 et Zeppelin en 2011

{2yG SELXAOAGSAE AOA tS8Sa RATFSNByiGa StsSySyida
optimisés cette annéd.e travail réalisé sua fusée Hermeés, ainsi que la nouvelle expérience choisie

- A 4 4L oA

OSGGS yysSSs y2dza 2yid 3IdzARSa OSNE dzy OSNIUIAY y2VY
Il. a. Une fusée modulable
[ Qdzy RSa LRAyGa AYLRNIIFYGAa | diAmetregiipfaceidh & Sy
moyen de séparer, pendant la fabrication de la fusée, ses différentes parties. En effet, a chacune des
F2yOlAz2ya RS fI FdzaSSI y2dza | @A2ya |aaz20AS dzyS
fonctionnement (voirfigure 2). Deux cases étaient jointes entre elle par un systeme de bague, une
bague étant castituée de deux parties (une rigd une femelleyoir figurel).

Quverture permettantle passage dela connectique Pieces rapportées pour lafixation des bagues entre elles

Epaulement pour

le centrage de |3

peau

Figurel: Bagues de raccordement Hermes
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Coiffe=<{

> Case électronique

Case parachute<

Case bouteille

> Module pneumatique

Case pneumatiq!
>

Case séparatio

Module de séparationg
Case parachute inférie

A > Case moteur

P =

Figure2 : Fusée Zeppelin compléte (sans aileronggcoupage en cases
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Il nous est apparu important de garder ce systeme modulable. En keffetdu montage final
RS fI Fdz&aSSZ RS y2YONBdzE ' 2dzaiSYSyia 2ynentRH s (i NE
internes. Ainsi, nous avons eu la possibilité de travailler chacun sur une case sans étre tous ensemble
adzNJ £ FdzasSSsz OS ljdzA FdzZNF Al LI2AS RSa LINRoftsYyYSa F

Le systéme général des bagues doubles a donc été conservé, mais grandemené siamplifi
STFSG> OSttSa RS tQFy RSNYASNI O2YLRNIFASYdG RSa ¢
a limer longuement diverses parties pour les faire rentrer les unes dans les autres.

- A 4 LA -~

t 2dzNJ OSt s y2da | @g2ya  OS ige burtrsyr yeBmeFevairi S O
figure30 @ / SGGS az2ftdziAzy | fQF@Eydl3asS RQsiNB G(NBE& 2
SOGAGS 8 NBO2dNE £ fF YFEOKAYS t O02YYFyRS ydzYSNA j

Figure3 : Assemblage

Figure4 : Bague femelle
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Figure5 : Bague male

Les bagues présentées figures 4 et 5@nt été la base de conception. Elles ont ensuite été
adaptées a chacuneed cases en fonction des besoins. On trouvera dans la suite (détail de la
conception case par case) les bagues correspondantes.

Il. b. La peau et la case moteur
[ Qdzy RS& LRAyGa ONMHzOAIl dzE f 2NB R tF OFYLI3yS
part 53 LB NRGSOKYAOASYa RS tflysidsa {OASyOdSad [Qly
RS LISIFdz &adzNJ £ OF&aS Y20Sdz2NE OS ljdza f SdzNJ | LIS NJY A
moteur dans son emplacement. Toutefois, ceci rédiisaiy 2 G 6t SYSy G f QF SNRBR&y Y
fusée.

S
O

AAAAA

t 2dzNJ O2y GNBNJ OS LINRPofs&sYSsY y2dza | @g2ya OSGGS |
Sy LRte@OFND2ylFiSd /St y2dza LISNY¥SG RQ2LIi&anyAaSNI f
gardant un diamée constant tout le long de cehe, tout en donnant le maximum de sécurité aux
pyrotechniciens.
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b2dza | g2ya RS LXdza FLAG €S OkedreEuneRau bl f A & S|
adzZLILI2 NI SN G2dziS fF aGNXzOGdz2NBE RS I Fdzawsz t I
figure 6. Cette solution nous permet de diminuer granderhkndiamétre de la fusée, par rapport a
ce que serait une structure avec une peau non porteuse. Nous obtenons ainsi une masse globale bien
réduite. Cela permet aussi de diminuer le nhombre de piéces a concevoir (et donc a usiner).

le

Cornieres  soutenant
structure de la fusée

Peau non porteuse

Figure6 : Structure interne et externe de la fusée Zeppe

Compte tenu des expériers réalisées dans la fusée et des disponibilités des fournisseurs,
nous avons alors pu choisir le diames&@équatle plus faible possible, soit 114 mm intérieur et 120
mm extérieur.

Le polycarbonate est umolymére thermodurcissabletilisé couramment eméronautique et
I dzi2Y20Af ST I @SO dzyS ftAYAUGS RQStEFauAOAlS RS Q21
LX dza Kl dzia LI N¥A fSa LRfeaYsSNBaoe /QSad €S LRfaysh
plus élevées. A QI A RS R @&wmctdral Rulysi> dé Catia V5, nous avons pu modéliser la peau
(ici un tube de 2mpar éléments finis afin de calculer sa fleche (a vide et sous un chargement de 10
N, comme précisé dans le cahier des charges deefl&ciences, vofigures 7 et § Nous pouvons
observer undléchea videde 0,225%bien largement inférieure au 1% autorigézec une masse de
1kg attachée au bout, on est a 0,475%, la limite du cahier des charges étant a 1% de la lengueur
plus. Sachant que cette modélisation ne prepds en compte la rigidité supplémentaire obtenue
grace aux bagues entre les cases, on en conclut que le matériau choisi pour tampeétle cahier
des chargs pour ce qui est de la fleche, méme si on rajoute les éléments internes a la fusée qui ne
sontpas les principaux facteurs de masse par rapport a la peau et aux bagues.
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Figure7 : Simulation de fleche a vide (tube encastré a une extrémité soumis a son poids)

0,948

(' 0

g ment sur B e

Figure8: Fleche avec une masse I'extrémité
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ll.c.IntégratiT T AA 16711 AAOOI 1T ENOA

La partie électronique de la fusée demande en-giltme un certain nombre de conditions.
EnSTFFSGS Af Flrdzi F@2AN £ LRaaArAoAtAGS RQFOOSRSNI
OFGUGSNASE LIRdzNJ £ S& NBOKIFNHSNE a2dz@Syd LI dza A SdzNA
choisi une architecture comportant une carteirmipale, verticale, sur laguelle venaient se ficher
plusieurs cartes horizontales comportant les composants principaaxflgure 9. Ce montage, bien
j dzQSa G KSOAljdzSE y2dza | L1l2a4S RS y2YONBdzE LINBOf §Y
lancement ISGF AG GNBEaA RAFTFAOAES RQSYyt SOSNKNBYSHGNB f
batteries, ce qui nous a fait perdre un temps précieux.

Cartes horizontales

- corniéres amovibles

Carte verticale

Cornitre fixe

—=X

I/
!
Bague de fixation Encoches

Figure9: Intégration de I'électronique sur Hermeés

aaaaa

b2dza | d2ya R2yO RSOARS OSiGS IyysSS RQlIolFYyR2Y
un systéme de cartes montées sur charniéres pour un accés facile, méme lorsque la fusée est
intégralement montégvoir figure 10.
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s P U Mobile montée sur cornieéres

Carte électronique montée sur corniéres

>

FigurelO: intégration de I'électronique sur Zeppelin

A8 , A0 Ai £ZEO AA 1 06A@bi OEAT AA
II. d. 1: Systemede gonflage en vol

t 2dzNJ NBI f A & SNIZf QS BN B yOFK2SANI AdYy ok £ £ 2y LId;
il nous a fallu choisir un matériel apté. Au vu de ce qui avait déja été fait en terme de systeme
Ly SdzyF GAljdzS RlIya Sa&8 FdzasSSa SELISNAYSyiGlfSas y2q
Paintball. En effet cette discipline utilise des systémes comprimés haute pression mais au poids
réduit a cause de leur coté portatif. Nous avons complété ce matériel avec du matériel certifié haute
LINS&daA2y lidzk yR O0QSiGlFAl ySOSaal ANB

II. d. 2 : Systéme de séparation

Le fait de séparer la fusée en deux parties pour éjecter le ballon constitue un réeEdéfi
effet, réaliser un systéme fiable, cela signifie que la fusée doit se diviser en deux rapidement et au
moment voulu, mais aussi et surtout que la fusée ne se sépare pas n'importe quand pendant le vol
sous l'effet des contraintes mécaniques.

lll. Conception et fabrication détaillées
Nous présentons ici les choix de conception et de réalisation pour chacune des cases de la
fusée. Les dessins de définitions des piéces a usiner se trouvanhere XXu présent rapport.

[ll. a. Case moteur
lll. a. 1. Cahier des charges etfonction
[ OFr&asS Y2GSdzNJ Saidx O02YYS azy y2Y f QAYRAIjdzsSs
fourni par Planete Sciences, une fois la fusée en rampe. Sa réalisation doit donc étre faite avec soin,
LidzA & 1) dzZQ St f & SABENREYS &Bdr LB NRGSOKYAOASYa RS f QF a
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campagne. Le cahier des charges de Planéte Sciences référe pour cette partie @adver «les
propulseurs>. On se pourra se référer utilement aQ |y yii$ ftéSentpapport pour ledétails.

En partculier, Planéte Sciences défimie architecture globalebligatoirepour la casevoir
figure 17

Figurell: Architecture générale de la case moteur

Il est donc a notre charge déaliser les trois bagues qui vont accueillir le moteur. Celles
divisent en deux catégoriéé f I o6 3dzS RS NBGSydz2S Si fI o6l 3dsSa
L}2 dzd 4SS melur Ié @dméne N& dlésages, Planéte Sciences demande danetionnel
compris entre 0,5 etrhm pour un dametre de moteur nominal de Sdm.

Sur cette case viennent également se fixer les ailerons qui servent a stabiliser le vol afin
RQSOAGSNI ljdzS I+ -mélzeSS yS (2dzNYyS adzNJ St €S
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''yS @dz2S RQSyaSyof$S fRgeil Ol

Propulseur

Bague de poussée

Bague de centrage

Bague de retenue

Figurel2: Vue d'ensemble de la case moteur

lll. a. 2. Bague de retenue et bague de centrage

[} ol 3dS RS NBGSydsS

position. Elle participe a son placememtriect, de méme que la bague de centrage qui permet, elle

LIS NI S

02YYS

azy yz2v

de guider le moteur dans sposition. Ces deux bagues ne subissdohc pratiguement aucune

contrainte, ni pendant le décollage ni pendant le vol.

Pour ces raisons, ces deux bagues ont été concues de la méme: fdeom dsques
RQI f dzY A y A dzY miR QaSpluits faitiledpSsdithsbmpte tenu de la taille des vis choisies pour
les fixer sur la peau@vec un alésage de diamétre BBn au centre et des ouvertures pour alléger la
piece (voirfigure 13pour une vue 3D, ednnexe 7pour les dessins de définition).

f QA
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Figurel3: bague de retenue et centrage

lll. a. 3. Bague de poussée
/ SGGS ol 3dzSz aAddzSS G2dzi Sy KIldzi RS tI OFas
qui subit le plus de contraintes au décollage. Elle prend en &ffge f QA Y LJdzft A A 2y Rdz Y2 (
prés de 1000 N sur une durée de quelques secoridéds.doit donc étre suffisamment épaisse pour
supporter le choc afin de transmettre la poussée au reste de la fusée sans se briser, tout en restant
avec un poids le plus faibfmssible.

/ SGGS oF 3dzS | S SvankiBel ptinkigalieSa predidet versi@étaid sbn [ Q
poids, trés léger, pour une résistance tout a fait suffisante polassée du moteur. Toutefoisd
ouverturespermettant la lIégereté de la piéamettaient en dangerles composants situgsiste au
dessus de la case (en particulier, le parachute de la partie inférieure et le ballon avec sa nacelle).
Nous avons donc préféré a cela une bague fermée, mais moins épaisség(veis 14 et 1h Le
rapport poidgrésistance a la poussée est nettement moins intéressant, mais les parties supérieures
de la fusée sont completement protégeées.

Figurel4: Bague de poussée (dessus)
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Figurel5: Bague de poussée (desss)

Pour vérifier la résistance de cette piéce a la poussée du moteur, nous avons latilisé
méthode des éléments finis avec le modul&tructural Analysis de Catia. Les résulsatde la
simulation sont donnés efigure 16 On obtient une contrainte de Von Mises maximaleSdePa,
a2Al0 0ASYy Sy RSaaz2dzi RS f{(antrefod er 166 R sRdd %6 alliages) OA G S
Nous avons donc pu valider cette piece.

Critére de Von Mises (aux noeuds). 1

,63e+006
08e+006

1.35e+006
2,04 e+ 005
2 S8e+ 005
Uniquement sur la peay

Figurel6: Simulation sur bague de poussée

lll. a. 4. Ailerons

[ S NxtS RSa FAtSNRBya Sad RS aidloAftAasSNI 1 :
f QSY LIS OKSNJ RSYJIRINYCNI NI MERBA NI A G &aSa& LISNF2NXYI
sa trajectoire, ce qui pourrait étre dangereux. Desraihs bien dimensionnés permettent de garantir
fS NBG2dzNI £ fF LIRAaAAGA2Y RQSIldzAit AGNE RS fF ¥FdzasSS$S
comportement peuvent survenirune fusée instable (ailerons trop petits) se mettra en rotation,
réalisant des doopingsn | @ yi RS &QSON} A&SNX ! yS FdzaSS adzNEI
LISNXY I ySy OS | dzii 2 dzNJ R Soirdnhexd 18 2diNA & yf RIKSIRAM{SA GNBNI S
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Afin de réaliser le dimensionnement des ailerons, PlanétenSes met a notre disposition
deux logicielsStabilitoet Trajec CeuxOA a2y i RQIFAf f SdzNE dziAf A&aSa f 2 NI
la stabilité de la fusée. Le dimensionnement complet des ailerons pourra étre trouménene 8du
présent rapport

Par ailleurs, les ailerons doivent vérifier un certain nombre de conditions mécaniques du
OF KASNJ RSa OKI NBSa:> | arkexesNauy avard® cixdidNdle leblBalideP alrd S NI ¢
' f dzYAy Adzys t LI NI A NdmRIS seroift fix§sdadia fukée QuLdhojeh deSbazila H
profilé en T, visées dans la peau de la case moteur. Les raisons de ce choix sont a la fois la sdreté de
fl YSGK2RSXZ ljdzZA | RS2t SiS NBIfAASS adz2NJ RQl dzi NB:
avaiteneffetddg FlFAG f QFOljdzAiaAdAz2y RS ljdzr iNB LJ I ljdzSa RC
utilisées.

lll. b. Case parachute-moteur et ballon
Cette case est la plus haute defartie inférieure de la fusée. Elle contiendra au fond, le
LI NI} OKdziS RS tF OF&asS Y2GSdzNE ljdzA &SN} s&ElEs t |
arRSaadza aS GNRdz@SNRyld €S oltft2y Si ar yRO&t So
tuyau, passant par le trou de la bague supérieure de la casefigure 17.

Figurel7: Bague supérieure case parachute moteur

Le dimensionnement du parachute doit étre fait avec soin. Il doit en effet garantir que la case
moteur arrive au sol en bon état, tout en assurant une descente suffisarnnapide pour ne pas
RSOASNI da2dza f QSTFSO Rdz 9Syiod tflysiasS {OASyOSa yz
f Q2y L2 dzZNNBnne&A N2 dzdS NI Sy

Le parachute nécessaire a la bonne récupération de la partie moteur doit doacudtr
parachute @ surface 0,58 m?, soutenu par au moins deux suspentes.
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[ll. c. Module de séparation
lll. c. 1.Fonction
Nous avons décidé de séparer notre fusée en deux pEalties du largage du ballon. La
fonction de cette case sera d'assurer cette séparation. Il s'agit de trouver un moyen simple, efficace
et peu volumineux pour réaliser cette action. La solution retenue perneetlidsocier la fusée en
deux audessus de la sa moteur et en dessous de la case pneumatique.

lll.c.2. Réalisation

Pour garantir l'intégrité de la fusée avant la séparation, trois tiges verticales sont fixées a la
bague supérieure de la case moteur, et viennent s'emboiter dans trois trous situédadbague
inférieure de la case pneumatique. Ces trois tiges sont percées horizontalement, de sorte que trois
goupilles viennent les maintenir en position en se bloquant dans ces trous. Ces goupilles sont
maintenues dans les trous des tiges verticales@@des ressorts, et en sont retirées au moment de
I'éjection par un unique servomoteuiGrace a ce systeme, ce sont les ressorts des goupilles qui
assurent que la fusée reste intégre. Ainsi, en cas de défaillance du servomoteur, la fusée ne se
séparera cdes pas, mais elle ne risque pas de se séparer a n'importe quel moment du vol, ce qui est
beaucoup plus dangereux. Pour assurer une séparation rapide, des ressorts, sont placés entre les
deux bagues qui se séparent. Ainsi, le bloc propulseur est rep@assges ressorts au moment ou
les goupilles sont retirées par le servomoteur.

Il est impératif de mettre au moins trois tiges pour s'assurer que la fusée ne ploiera pas en
cas de fortes contraintes de flexion. En effet, il y a des chances de créer w@njrites bagues en
cas de forte flexion si I'on n'utilise que deux tiges. Cette solution avait été initialement envisagée par
souci de simplicité, mais l'ajout d'une troisiéme tige était indispensable.

La bague inférieure de la case pneumatique étantlles gomplexe a réaliser, puisqu'elle
contient les trous laissant passer les tiges verticales, des trous pour accueillir les ressorts facilitant la
séparation, un trou ajusté a la taille du servomoteur pour le fixer, des trous laissant passer le systéme
pneumatique, elle est usinée a l'aide de la machine a commande numérique. Cela permet également
de profiter de cette derniére pour évider au maximum la bague pour gagner du poids.

Au moment de la séparation, la case moteur doit déployer son parachute. Gesedaire
uniguement de maniére mécanique puisqu'on ne peut intégrer facilement de I'électronique dans le
bloc moteur qui se sépare. Le parachute est donc simplement poussé a travers la bague supérieure
de la case moteur au moment de la séparation graakes ressorts placés sur la bague de poussée.

Le parachute est guidé par un entonnoir en plastique a travers la bague supérieure de la case moteur
pour éviter qu'il ne se coince au moment de son éjection.

[ll. d. Case pneumatique
[ll. d. 1.Fonction
CettS OF &S | LJ2dzNJ 6dzi RS &a2dziSYANJ w aeaidsySa Ay
systemes est celui qui permettra I'ouverture de la vanne du circuit pneumatique reliant la bouteille
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au reste du circuit. Ceci permet le gonflage du ballon en héliemeuxieme systéme est le systéeme
de séparation qui permettra de dissocier le ballon de la bouteille.

[ll. d. 2. Réalisation du systeme d'ouverture de la vanne

Le principaprobléme pour ce systeme a été de trouver un ensemble vanne moteur qui soit
facilement utilisable,léger et peu cofeux. Par exemple, nous aurions pu utiliser un systeme
servomoteur a faible couple et vanne mais le moteur n'aurait pas pu ouvrir la vanthepposé,
nousau?2 ya Lz OK2 A &AN) dzy S St S OdeleicigintyfoyirSed, vdluRikeyiseL vy Sy A
et colteuses. Nous avons donc chaisi systeme servomoteur et vanne aven servomoteur
capable de délivrer un couple suffisant pour oulaivanne(figure 18. Pour maintenir la vanne sur
la bague, il a fallu imaginer une cale a la forme de cette vanne pour permettre au systeme de
fonctionner.

Figurel8: Vanne haute pression avec raccords

lll. d. 3. Réalisation du systeme de détachement
Pour séparer le ballon de la bouteille nous avons choisi un mécanisme présent sur de
nombreux systemes et qui a fait spseuves(figure 19. Dans ce systéeme, nous avons choisi de
séparer toute une section du circuiineumatique avec le ballon afin de ne pas concentrer les
systemes a un méme endroit pour ne pas déplacer le centre de gravité de son point optimal. Ainsi,
lors de la séparation et du largage du ballon, uyau d'environ 20 cm est larga&ec le ballon.
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Figure19: Quickdisconnect

Figure20 : Quickdisconnect décanecté

Pour séparer la partie mobile (reliée au ballon) du circuit pneumatique de la partie fixe (par
rapport a la fusée) nous avons utilisé systéeme de plaque poussoir guidée en translation par trois
tiges L'actionneur est un servomoteur du méme type que celui cité précédemment délihe l2qui
lors de sa rotation, grace a une came appuyer sur la plaque, permettra I'abaissementatie éa c
ainsi le détachement des deux parties de tuyauterie.

Nous avons donc décidé d'utiliser deux servomoteurs de méme type pour les deux systeme
Ces deux servomoteurs seront tenus sur la bague grace a une cale en U englastiiqwformé et
seront lun audessus de l'autre pour un gain gice.
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Servomoteur

Systéme de
séparation
du ballon

Vanne de gonflage
Bague

inférieure de
la case

Servomoteur

Figure21: assemblage systéme pneumatique

lll. e. Case bouteille
lll. e. 1. Fonction

/ SGGS OFrasS I L}RdzNJ dzy Alj dzS o (figlire BBt dOla yidinfeyirA NJ £ |
correctement en place dans la fusée (vdigure 23. La bouteille choisie est une bouteille
appartenant au domaine du paintbaElle est en Kevlar et résiste & une pression de 300bar. Sa
O2yiGSylryO0S Sai RS wmImp[ SG SttS LBaS Y2Aya RQOwm
longues durées pour la sécurité du systeme, confirmant que la bouteille était capable deicalete
f QKSt Adzys SOl yd LINBGdzZS AYyAGALFESYSy(d L}R2dzZNJ RS f QI A
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Figure22: Bouteille

Figure23: Assemblage case bouteille

lll. e. 2. Réalisation

/ QSadG fIF 02dziSAtfS RQKSfAdzY ljdzA + S&GsS €S FI1 0O
Ayant un diamétre extérieur de 110 mm, soit une distance de 2 mm entre la bouteille et la peau, le
seul moyen de la maintenir en position est de la fixer enthauS i Sy o6 & + Néu®lF ARS R
avons pour cela ajouté alpagues de base présentées en pattieaun fond épousant la forme de la
bouteille figures 24 et 25. La hauteur du tube de peau a ensuite été ajustée petit & petit pour
obtenir un maintie satisfaisant, sans pour autant imposer de-sointrainte sur les trous contenant
les vis fixant les bagues a la peau.
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Figure24: Bague inférieure case bouteille

Figure25: Bague supérieure case baritle

lll. f. Case parachute
lll. f. 1. Cahier des charges et fonction
I 2YYS a2y y2Y fQAYRAIdzSsE €F OF&asS LI} N} OKdziS O:

la fusée. Son bon fonctionnement est absolument nécessaire et sa réalisation doit respecter
scrupuleusement un grand nombre de points du cahier des chargesafva@ke 5 section systéme
de récupération). En particulier, du point de vue mécanigue

il
il

[ QS2S8S0GA2y Rdz LI N} OKdziS R2AG siGNB FNI yOK
[ QF OOSt SNIX A2y SiG tSa @GAONIGA2ya RS €I
systeme de récupération.

La descere de la fusée doit étre suffisamment lente pour pouvoir la récupérer en bon état a
fQFGOSNNRA&AFISES S adzZFFA&AlFYYSyd NYLARS L3 dzNJ
récupération : ainsi la vitesse de descente doit étre comprise entre 5 et 15 m/s.

-

o)
dza S ¢

5IQdzi NBa LRAyda 02YYS tS 02y Y2YSyd RS t Q2dzdS

pris en charge par la partie électronique.

ll. f. 2. Réalisation du réceptacle du parachute
5Flya OSGGHS LI NIGAST € QdziAt A&l GAZ2Y rReffelzfieS LIS| dz

parachute doit étre contenu dardzy’ NB OSLJGi | Of S OdhglesivBsypossibleafii d& ney 2 A y & |
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LIa NRAIdzSNI jdzQAf &S RSOKANB® ! AYAAI dzy NBOSLII ¢
la peau porteuse cylindriqgue nous &urnit un presque complet. Il nous suffit de le fermer en haut
St Sy ol asx isdefp@diglasidy fighr€26LJ | Ij dzS

Figure26: Assemblage case parachute

N.£.3.3 000711 A A61T OOAOOOOA
La porte du parachute est découpélirectement dans la peau. Afin de garantir le moins de
jeuentre laporte etlerestede i@l aSx StftS Said RSO2dzZlJSS t LI NI A NJ
02YYS RAYSY&aaz2yod ! AyaAaAz At yS NRal|dzS LI e RQe | ¢
facon prématurée.

[ S a2aiGs8YS RQ2dzSNIidzNE R fI LRNIS NBLRaS adz
SO &adzNJ £t QdziAt A4l A2y RQdzy aSNID2 Y2 (ifyaasP7 efagrh Sy G NJ
Lorsque la porte est fermée, lapdgf RS t +#/ Said t f QK2NAT 2y il €S8 RIY
fI LRNIS® [2NREIldzQ2y | OlA2yyS S ASNB2Y20SdNE f |
NEaaz2Nl FAES &dzNJ € LIX F1jdzS FF OAfA(GSmddyanNat f QS28$
fQ202S0 RQdzyS SidzRS ILIIINBF2yRAS f2NE RSa LINR2Si:
fQF g2ya NBLINARA Sy AyiSaINIftAlSo

S
S
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Figure27: Systeme d'ouverture

Figure28: Ouverture dela porte

lll. f. 4. Dimensionnement et fixation du parachute
Le dimensionnement du parachute de la partie supérieure se fait sur le méme calcul que
celui de la case moteur et estdonnéamexe 9hy 20 GA Sy |j dzQAf y368z82 T I dzi
soutenu par au moins 12 suspentes.

De la méme facon que pour le parachute de la case moteur,-ciedd@ra fixé sur la bague
AYFSNASANE RS tF OFasS LI NI f QAYGIGSNYSRAFANBS RQdzy |
partir des bagues de base, grajoutant un fond suffisamment épais pour retenir le parachute a son
ouverture(figure 29).
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Figure29: Bague inférieure case parachute

lll. g. Case électronique
[ll. g. 1. Cahier des charges et fonction
Cette case est cellgui va accueillir toutes les cartes électroniques qui garantissent le bon
fonctionnement de la fusée au cours de son vol, ainsi que toutes les alimentations des composants
électriques de la fusée. Au niveau mécanique, le cahier des charges de PlanétesSgiénise que
celle-ci doit se trouver le plus loin possible de la case moteur pour éviter les vibrations qui seraient
RIFI'y3SNBdzaSa LJl2dzNJ £ Sa OFNILIS&ad ¢2dziSF2rAax Af yQe |
dans la fusée, qui est donddaée a notre appréciation.

N.g.22#ET E®@ ABET Oi COAQEIT 1
Commelia été dit dans la partidl.c, nous avons cette année choisi de monter une partie des
OF NIIS St SOGNBYAIldzS& &adzNJ OKF NYyASNBaz FAyair 1jdsS R
aux batteries sans trop de difficultés.

Le systeme électronique est regroupé sur deux cartes, qui seront placées verticalement dans
la case (voiffigure 3 @ [ QdzyS aSN} FAESS RANBOGSYSyet adzNJ f
supportera en particulier led y i S NNHzLJG SdzNE Rdz a@2aidisvYSd [ QF dzi NB (
cadre de corniéres, corniéres qui seront montées sur charniéres directement sur la peau. La peau
sera elle coupée en deux dewylindres, liés eux aussi par des charniéres afin de perenettr
f Q2 dz@0SNIdzZNBE RS t1 OFasS dzyS F¥2Aa I FdzaSS Y2y (iSS:
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Figure30: Assemblage case électronique

Les batteries seront, elles, fixées sur la bague inférieure de la case. Nous avons donc modifié
la bague de base, en fermantftend.

[ll. g. 3. Réalisation technique
9 Gorge pour les interrupteurs

' FAY RS LINPGSISNI Rdz YASdzE LR&arofsS tSa AyidaSN
rampe lors du décollage de la fusée, nous avons décidéal&per une ouverture dans la peau. Une
gorge en plastique a été usinée de fagon a ce que les interrupteurs ne dépassent pas du diameétre de
la fusée Yoir figure 31).
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b1y
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\

Figure31: Gorge plastique pour les interrupteurs

La gorge a été thermoformée et sera fixée a la peau avec un systéder ois.
9 Choix des charniéres

Le diamétre de la fusée devant rester le plus constant possible sur sa longueur, nous avons
cherché les charniéres les plus plates possibles vu les matiéfenibles pour le grand public. Vu
notre utilisation, nous avons porté notre choix sur des charniéres de fffanoe xx) suffisamment

YAYOSa LI2dNJ yS LIk a GNRLI LISNIdzZNDBSNI £ QF SNEReEY I YA A

longue, ce quindzda LISNXYSG RS €Sa LI IFOSNI (2dzi €S t2y3 RS
et pour la carte électronigue mobile.

9 Ouverture/Fermeture de la case.

Afin de garantir la fermeture solide de la case, la partie mobile de la peau sera vissée aux
baguessupérieure et inférieureDe plus, un joint de caoutchouc fera la liaison entre les deux parties
libres de la peau pour éviter des ouvertures malvenues et combler les jeux créés par le découpage de
la peau.

[1l. h. Coiffe
lll. h. 1. Fonctions
La coiffe,a A G1dzSS G2dziS Sy Kldzi RS fF FdzaSSzI |

f QF SNRP R Yl YA EIES deRI8s ldtdche Halzdaidténipledi | OS f QI yiSyyS RS
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[ll. h. 2. Choix de forme et de matiére
' TAY RQIF&adzZNENJ £ S Y Bla lacdifdaiolt étr§ poidtéetey dorvsbrameS  LJ2 &
L2 dzNJ FSYRNB f QFANE S &AdzZAONB I F2N¥S RS I Fdzas
verticale a sa base. Nous avons donc choisie une forme ogivale.

Lors des projets des années passéascoiffe a été réalisée en mousse de polyuréthane
expansée. Cette méthode ayant fait ses preuves en termes de facilité de réalisation, de colt et de
masse, nous avons décidé de la conserver, plutét que de vouloir réaliser une coiffe creuse en
polycarbonaB ® 9y SFTFFSGI 1 NBFT A&l (A 2démands dKnyatétiedzS R Qd:
AYLERNIFYG ljdzS y2dza yQl @2ya LI & £ y20NB RAaALRAAGA

Les plagues de mousses sont collées les unes aux autres pour obtenir un bloc de dimensions
convenables. Ce bloc est ensuitsiné a la machine a commande numérique pour obtenir la forme
désirée.

lll. h. 3. Bague de coiffe et assemblage avec la coiffe
I F A gméliBr€ le maintien de la coiffe sur sa bague, nous avons choisi un centrage
circulaire.La coiffe est donc en partiarisée a sa base, formant un creux dans lequel viendra
aQSy TAOKSNINigure 320 IRy H02 ANQI £t ATy SYSyid RS t QlFES
garanti.

¢
'da™y

Figure33: Bague de coiffe (dessous)
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Les contraintes latérales subies par la coiffe sont faibles, et trés négligeables devant les
O2yGNI AyiSa y2N¥ItSad [ FAEFGAZ2Y RSonpduts®2AFTFS
contenterRS & 023 0OK &adzNJ f QSEGSNASAzNI RS 1+ tAlFA&z2y 060
promotion 2011). Une autre solution, afin de simplifier le montage/démontage de la fusée, serait de

placer des bandes velcro sur la surface entre la bague etNla&Fc8 S® / QSaid OSGGS ARSS
retenue pour notre projet.

De plus,} TAY RQIFYStARNEENI IS By Y¥GIaABWI £ I O2AFTFSS
pratiquer une ouverture dans la bague a la taille du tube correspondanir¢ 33. Un joint en
caoutct2 dz0 y2dza LISNX¥SGGN}I RQF OONROKSNI f QFyiSyyS RI yz

IVV. Conformité au cahier des charges de Planéte Sciences

Nous avons pu, au cours de la conception, vérifier un certain nombre de points du cahier des
OKIF NBS& RS tf I ys§ a%nodgliSatidh yhiordhatique des iices BfSctudeSous Catia
V5. Ces points ne seront validés définitivement que lors de la campagne de lancement, avec les tests
effectués par les techniciens de Planétes Sciences. Toutefois, la plupart des tests étsarnaudfit
simple pour étre réalisés par nousegmes, nous pourrons procéder a une nouvelle-paédation lors
du montage de la fusée.

IV. a. Gabarit de la fusée

1 Finesse elle est définie comme étant le rapport entre la longueur totale sans
antenne, et le pis grand diameétre de la fusée. On a pour la fusée ZeppeHr8,
gui est donc bien comprise entre 10 et 35.

1 Portance: elle est fournie par le logici€itabilitoet vaut dans notre cas 15,7. Elle est
donc biendang QA y Szl £ £ S

1 Marge statique de méme, elle est fournie par Stabilito et vaut 5,8, et est donc bien
comprise entre 2 et 6.

1 Produit Portance/Marge statiqueest doit étre comprise entre 40 et 100 et vaut
dans notre cas 79,7.

IV. b. Résistance mécanique

1 Fleche La fleche est définie came étant le rapport entre la longueur totale sans
FyidSyyS RS ftF FdzasSS S t QAyOf Ayl figarey t a2
34). Les calculs de fleches ont été faits par éléments finis avec le mo&ulactural
Analys» de Catia V5. Planéte i@uces autorise une fleche a vide de 1%, et 1%
adzLILX SYSy (I xivige del® NEd ajafligageSa son somméta fleche a
vide vaut0,2%, et0,5%avec une masse de 10 N. Nous sommes donc bien dans les
valeurs autorisées.
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Figure34: Définition de la fleche

1 Résistance en compressio@haqueélément de la fusée doit pouvoir supporter une
compression équivalente® ¢6 0 oud S&G f QF OOSt SNIGA2Y Y
fusée (fournie par le logicidlrajecto) et 0 est la masse de la partie supérieure a
f QSt SYSyiG Sy ljdzSatdAaAz2yd 5SS YsYS |jdzS LJ2 dzNJ
éléments finis sous Catia. Nous avons réalisé les calculs pour chacune des cases de la
fusée.

1 Reésistance mécanique daserons: De méme, les ailerons ont été testés selon tous
les cas de figure demandés par Planéte Sciences. lIs vérifient les différents points. On
peut trouver une description de ces poirisst ya f QlF yy SES vy

IV. c. Systeme de récupération
9 Dimensionnement des parachute€omme dit précédemmentpir annexe 9.
f Résistance mécanique spécifique a la case parachute I LR NI S yS R2A0
2dz a8 o0ft21dzSNI f 2NAlj dzQ2 y -idtd EnkeljledhBut eizié O 2 dzLJE
bas de la fusée. kesimulations sous Cati& ¢ont concluantes sur ce point.

IV. d. Autres points du cahier des charges
Les autres points du cahier des charges (partie mécanique) ne peuvent soit pas étre validés
avant que la fusée ne soit montée, soi concernent que des problémes de compatibilités avec le
matériel fourni par Planétes Sciences. Ils peuvent étre retrouvés en intégralitéfdeis y yddES p
présent rapport.

68 %OAO ABGAOAT AAT AT O AA 1T A PAOOEA 11 A/

V.a. Sructures réalisées a ce jou r

Trongons depeau: découpé en trongors cylndriques avec des outils spécifigea I'usinage
du polycarbonate

1 oiffe: assemblage par collage des couches de matiéres (polyurétane et polystyréne)
en deux blocs en vue de l'usinage de deux coiffes.
1 Case dectronique: - Gorge en plastique thermoformé
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- Bagues usinées a l'aide d'un tour conventionnel

1 Case parachute bagues usinées a l'aide d'un tour conventionnel
1 Case bouteille bagues usinées a l'aide d'un tour conventionnel

1 Case pneumatique :pieces de maintien des servomoteurs réalisées par
thermoformage
I Case de séparation : - Bagues usinées a la commande numérigque

- Calles en U de support e goupilles usinées a la fraiseuse
conventionnelle

1 Case moteur bague de poussée usie@ I'aide d'un tour conventionnel

V. b.ce qu'il reste a faire :

1 oiffe: usinage a la commande numérique de la coiffe en forme de.cbne
1 Case électronique - installation des charniére et corniére sur la peau

- usinage des orifices d'ouvertures de dase et de la gorge des
interrupteurs

1 Case pneumtique : - percage de trous pour le systeme de détachement

- percage des trous déxhtions des piéces de maintien des péces
du systéme de détachement.

- pieces du systéme de détachement etleatle la vanne en
aluminium usinés avec une fraise conventielle.

9 Case de séparatian - Tiges deséparation usinées au towonventionnel

- Goupillesde séparations usinées au tocwnventionnel

1 Case moteur : Bague de retenue et bague de centrage usimé l'aide d'un tour
conventionnel

1 Peau: usinage des orifices au niveau de la aglsetronique

1 Peauet bagues : percage des trous dans les bagues et les trongons de peau qui
permettront la fixation entre les bagues et la peau.

Projet Zeppelinz 2011 Page4?2



Rapport de projet d'application-Fusée expérimentale

0 é c‘;é& A %t A A c“)&d]'ﬁl,ééoxl\m&/&‘”” DZA
AOOADZA : APPAI EI

Introduction

wAOKS RS f QSELISNASYOS KSNAGSS RS I NBEFEfAAL
fIyOSYSYyld HnmnI y2dza | @2ya RSOARS RS LJ dzNA dzA GNB
Le premier pasnscrit lors du projet 2008 nmn I SGS €S LI &aalk3S | dz ydz¥ys

/| SLISYRFEyGs fF O02dz2NIS SOKSEFYyOS yQIF @rAd f2N&R LI a
choix technologique.

Cette année, le numérique sera donc toujourspmint clé de notre structure de commande
Si RS YS&dzZNB® b2dza | d2ya RSOARS RS y2dza 02yO0S
f QdziAt Aal §SdzNJ SG £ QSt SOGNRYAljdzS SYol NJjdzSS RIEya f
valeur par notre préodent projet.

vdzZl YR y2dza LI NI 2yad RQAYUGSNIYOGAGAGST Af aQl 3A
que lors de la procédure de préparation au décollage. En effet, pour faciliter la maintenance, il est
YySOS&aalANBE RS LISyaSBX SQaMNEGCANGIZZAA 2P0 REA OTRAEBSSY
LI yyS& LI2dzNJ f QdziAf Aal GSdz2N» 5Fya €S OF RNFotRS f I
reste la simplicité réduire au maximum le nombre de commaralactionner et favoriser la af& du
pameau de contrble

|. Définition du cahier des charges

Notre participation af I Ol YLJ 3y S RS fIFyOSYSyili ysSOSaa
notre fusée expérimental vérifie le cahier des charges fixé par PlS@ances (un contrdle est
effectué pour nous aoriser au lancement). Le cahier des charges que nous avons établi est donc
complémentaire de celui de Plané8ziences.

l. a. Cahier des charges de Planéte Sciences

Généralités

- Lafusée doit comporter au moins une expérience

- Les expériences devrontS f Q2 0 2 S drendw Gédaiflé a®em¥tirdia Planéte
Sciences

- b2dza RS@2ya FFIANB tSa aOKSYla StSOGNRIdzSE R

- [ S aeadsyYS R2A0G | @2ANI dzyS | dzi2y2YAS 3t 2061 €S

Télémesure
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- Nous avons des impératifs pour ce qui éstla structure de la trame numérique de
télémesure, des fréquences de modulation etc., ces points seront détaillés dans la suite du
rapport.

- Pourcequiconcerne QS Y S (i S dzNJ 6 TRiemdel) Mdeslrdglés)sdntindigugées S
LI2dzNJ f QF f AYRPAFHESYS f 8l dz2i2z2y2YAS SioOo

Séquenceur

- Lafusée doit comporter un séquenceur, c-astire un minuteur, qui doit contréler
f Q2 dz@S NI dzZNS Rdz LI NI OKdzi S o

- Lf R2A0 sGNB StSOGNRIdSSYSYld AYRSLISYRIYy(d Rdz NI
sécurité.

- lidoits U NB O LI 6t S RQSy@2&SN) dzy aAraylf FOGA2yYylY
f Q2 dz@S NI dzZNS Rdz LI NI OKdzi S o

- ¢2dzi aA3adylrf RS RSGSOGAZ2Y RQFLRIASS 6LI NI RSa Ol
R2A0 RQFO2NR LJ &&aSNJ LI NJ f S\ & SLj-daS yt O\SSddXlJ +LJ2ydeNy YijLc
moment

- Iy aaussides régles de qualiténous devons avoir tous les plans électriques, la
documentation des composants usidis, suivre le planning Plané&eiences pour ce qui est
des validations intermédiaires qui olieu régulierement

l. b. Cahier des charges complémentaire

5dzNI yi fF LIKIF&aS RS 02y OSLIiAz2y RS fQSt SOUNBYAI
charges complémentaire. Il comporte deux axes majeuls besoin Air/Sol qui traduit le
fonctionnementRS f QSt SOUNR YAl dzS S t QAY(ISNI OGAGAGS | dzA

[. b.1.Besoin air/sol
a. Air:
h . Sécurité

- La partie électrique de déclenchement du parachute (jack + séquenceur) doit étre
isolée électriqguement (hors masse).

- [ QF Ol A @ay gagadabité doik pouvoir étre verrouillé et controlé
indépendamment.

- Le protocole de communication doit présenter usgcurité passive

i . Expériences en vol
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Expérience Ballon

Un séquenceur pour le déclenchement de ou des actionneurs (3) pour la caeman
RS f QSELISNASYOS . Iftf2yo

Chague actionneur doit pouvoir étre verrouillé individuellement sans action sur
fQLrftAYSYyGlraAz2y RSa OFNISa RS O2YYIlIYRS®
Un capteur par actionneur doit permettre de contréler son verrouillage.

ExpériencdPosition
DescapteurR2 A @Sy G LISNX¥SGGNB RS YSadz2NBNJ f QF OOSH
pendant son vol.
[ S& R2yySSa RSONRBY(G sONB GNIyavyAaasSa L2 dzNJ

Expérience Image
Une caméra doit pouvoir étre commandé pendant le vol (temporisation de fin).

1. Communiation

Transmission des mesuresdesétats de fonctionnementpar un transmetteur KIWI.
Enregistrement des mesures sur une mémoire.
Les trames transmises doivent contenir au moins une cléeargur.

. Sol:

h  Batterie

Les batteries doivent pouvoir étdirectement chargée sans étre extraite de la fusée
grace a un systeme interne ou externe.

La charge des batteries doit pouvoir étre contrdlé avec un systéme interne ou
externe a la fusée.

i . Communication

Accéder aux informations qui ont été écrites démmémoire.
| OOSRSNJ I dz LRNI &SNAS RS&E YAONRO2Yy(N®f SdzNBE LI

[. b. 2. Interactivité

LYy dSaNIy GAaAzy RS fQSt SOGNRYAI dzS

h.l  {f QA duindile 8eatthbhigue

I 00SaaArAoAtAGS RS f QSyadesolidariSer de ®dr supdorNIi Sa al ya |
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- Ouverture du module électronique sans action sur les cartes électroniques ni sur le panneau
de contrdle.

- Intégration de la prise jack, des blocs batterie et de la caméra dans le module électronique.

- Résistance aux accéléaty & Rdz RSO2ffF3S SiG f QF NNAGPSSo

- Découplage des fonctions en plusieurs cartes.

- Communication par fils groupés entre les cartes (signaakragntations.

OV GiNB fF OFLaS StSOGNRBYAI[dS SiG t QSEGSNA S NI

Connectique

- Passage facile de cables entre les différemtglules de la fusée.
- Découplage aisé des connexions (module électronique externe + antenne KIWI).

Panneau de contréle

- Acces facile aux interrupteurs de commande.

- Visibilité claire du panneau de contrble (LED + Interrupteurs + Afficheur 7 segments +
Afficheur LCD).

- 1 dzOdzyS AYGSNI OlGA2Yy FdziNB [[dzS @2t 2y il ANB Sy i NI
commande.

b. Contréle:

-/ KF1ljdzS &a42dz2NOS RQFEAYSYllFGdAz2zy R2AG0 | @2AN d
passe donc pas par un microcontrdleur).

- Lestemporisations (KIWI et séquenceurs) doivent étre mises en valeur.

- [ b LINPEAYAGS GSYLRZNBttS RQdzyS | OGAzy YSOI
sonore et/ou visuelle avant son déclenchement.

- Chaque état de fonctionnement doit étre clairement visible.

- Le verouillage de chaque servomoteur doit étre visible individuellement.

- Un témoin doit indiquer la fin de la procédure de préparation au décollage.

c. Commande

- [ KF1jdzS &a2dz2NOS RQIfEAYSYGFdA2y R2AG LJ2dz02 AN

- Toute procédue doit pouvoir étre avortée a tout moment.

- La commande de décollage doit UNIQUEMENT étre déclenchée par la prise Jack.

- Une commande SOL/AIR doit étre disponible pour choisir entre un vol réel ou une
restitution des informations.

- Nettoyage de la mémoire pame commande non accessible ou furtive.

- La commande de verrouillage de chaque servomoteur doit étre individuelle.
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~ N s ~ -

L#1 1 AAPOETT AA 1611 AAOOT T ENOA

1. Apercu général du systeme

a. Rappel des objectifs

Rappelons succinctement les expériences qui devront étre effectuées

I oA 2 4 oA

- Mesurede QAY ORBY I A aFWzaSS LI dzNJ RSGSOGSNI £ QF LI23ASS
- PN a S viéodirydbde la fusée
- 928S00GA2Yy. RQdzy ol ffz2y

Elle devra en plus assurer les fonctions suivantes

- Enregistrerles données sur un@émoire pour les récupérer apres le vol

- Transmettre les données paélétransmissionavec un émetteur haute fréquence

- Compterletempslj dzA a4 QSO02dz2 S t LI NIANI Rdz RSO2ft I 3S LI
parachute au bon moment, tout en prenant en compte un éventuel signal de détection
RQIFLI23IASS F2dNYyA LI N f QSELISNASYOS | 8a20ASS

~ S

b. 1L0A1 1 A AOA

N oA

EOAAODOOA DI OO 16811 AABOT T ENODA

Les cartes électragques:

Pour répondre au cahier des charges que nous avons établi précédemment, nous avons
RSOARS RS aSLINBN £t QSt SOGNRyYAIjdzS Sy RSdzE OF NIiSa
SG RS tQAYGSNI OGA2Y | SOFTX QA dNIAG | & SHANS W § I SNNIA
O2yGASYy(d fF LINIGAS AydSttAaSyidsS -ciRE nguf tioddBron§t S OU N.
fSa4 YAONRO2YUNBfSdzNBEP t N fF &dzZAdS> y2dza | LIS
deuwxieme la arte microcontroleur.

Le bloc imentation

Le bas de la case électronique est occupé par les batteries. La complexité de notre
St SOGNRYALdz8 SYOLN]jdzSS ySOS85aAGS GNRBAA o GGSNK S
et surtout vérifier le caB NJ RS&a OKIFNHSa oSy GSN¥YSa RQldzi2zy2YA
oFGGSNASE az2yid (2dziSa O2yyS0OisSa t fI OFNILIS RQIf
RQdzy O02yySOGSdzNJ L2 dzNJ OKI NHSdzNJ YAa Sy LJX I OS &dzNJ f
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Les batteries @i ont été achetées ont une capacité de 2700mAh, elle assure une autonomie
adzZFFAALFYGS LRdN €S F2yO0iAz2yySYSyd RS fQSyaSvyof .
lancement.

[ Sa olFGGOSNASaE az2yd 3INRAZISSa t f QFARS RQdzy 02«

Figure35: Coupleur de piles

Le chargeudéchargeur utilisé pour la gestion de la charge des batteries

Figure36: Chargeur déchargeur numérique

2. #1711 OOEOOOETT A8O0T A AAOOA i1 AAOOI T ENOA
Nous allons décrirdes éléments principaux que nous allons trouver sotre carte
microcontrdleur.

Composants de base
La plupart des composants électroniques qui composent notre cante des composants
passifs classiquesésistances, condensateurs, diodes électroluragaates, etc.
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Capteurs

Pour réaliser les expériences de meschoisies, nous avons utilisge platine accéléro
gyroYlF Ay SG2YSGNRI[dzSd® [ S FIAG RQdzAET AASNI) dzy aedaitsys
RQSt SOGNRYAIldzSd 9 ymodbl#sTékétraniques soidnt rédlisésljirdiistriell@Ment
LISNYS(G dzy 3L Ay Sy YlLaasSsz Sy @2ftdzyS SiG Sy GSYLE
composant qui est couteux et qui doit donc étre manipulé avec soin.

Figure37: Centrale inertielle

Microcontréleur

Lta &az2zyid G2dza aArdGdzSa adz2NJ £ OFNIS YAONRO2Y
RAALRAlIY(d RQdzyS YSY2ANBE 2G fQ2y L)Sdzi aid201 SN dzy
est capable de convertir des signaglectriques analogiques en signaux électriques numériques, de
ASNIANI RQK2NI 23S3s RS O02YYdzyAljdzSNI | SO RQI dzi NB a
SESYLX Sad 9y RQl dziNBa (SNX¥Saszs 0QSaid S O02yYLR&al yi

Nous utilisons de microcontréleurs de chez Microchip, du modéle PIC18F252. Nous avons
obtenu des échantillons gratuits.

Figure38: micrcontréleur PIC 18F252

Liaison entre les cartes

¢2dza fS& aAradyl dzE SOKI y IS dasséndfardun ofnecteds #EIS RS
6Y2NX¥SO un 02yl OlG&axr &a2dzRS &dzNJ f I OF NI Sparld dzA @A
suite.
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e

RS

Figure39: Connecteur HE10 male coudé

Programmation
Pour étre programmé, le miccontrdleur doit étre relié a un ordinateur en passant par une

AYGSNFFOS RS LINEIANI YYIFGAZYS ljdt NAS SODRY &G RORAYdz

RQI dzii NS cade Jec un cablé de type RI(ise téléphone) On utilise donc un peti
S2YLRAlyd 26 OASy2 aaéypusidis datds 5odt reldus ud patteside
programmation du microcontréleur.

Figure40: Embase modulaire RJ12

Relais
Il est nécessaire de gérer les alimentationscdgtains modules électroniques. En effet, pour

NELR2YRNB dz OFKASNI RSa OKFNBSas tQSYSGdaSdNI YL2L

YAYydziSad ORlIya fQKeLROKSAS 2G I FdzasSS yQSai
arrétée apresd vol.

Figure4l: Relais

LJ- a
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Pour effectuer ces taches, on utilise des relais qui sont commandés par le microcontréleur
état puisque ce microcontroleur est le seul a connaitre dans quelle état est et doit étre la fusée a
chaque insant.

Découplage

t 2dzNJ F YSEA2NBNI £+ ljdz f A0S RS&a aArdayl dzE OA NDdz |
puissance soudaine, par exemple par un microcontroleur, ne puisse étre satisfaite, nous utilisons des
condensateurs dits de découplage dont le rble est en quelque sorte de stocker de la puissance. lls
vont par paire un condensateur de 100nF et un condensateur polarisé de 100uF. Nous en mettons a
cbté de chaque composant qui est susceptible de demander une puissance significative (capteur,
lht T YAONRO2Y(GNdf SdzZNB XUV ®

¢ e

Figure42: condensateurs de découplage

Datasheet
Ladatasheetest un élément clé de notre travail. Pour chaque composant, un fichieegidf
RAALRYAOGES &dz2NJ LYGSNYySi I SO G2dziSa fSa AyT2N]

(caractéristiques électriques, mécaniques, dimensions, etc.). On appelle celatasbeet Nous en
avons migjuelquesunesen annexe.

3. Organisation spatiale de la case électronique

Nous ne détaillerons pasnouveaduci ce qui a déja été fait dans la partie sur la structure de
la fusée.

t 2dzNJ FIF G2NRASNI f QAYGSNI OGABGAGS @SSO f QdziAf Aa
pour garder un viszSf & dzNJ f QSt SOGNRBYAljdzS LI2dzNJ £ QdziAt A&l GSd
permettant un acces rapide aux deux cartes de la fusée tout en maintenant leur fonctionnement.
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vdzk yd £ fQAYGSNFIFOS | SO  Qdzi Arenta ét affcdeNd 0 Ay G S
LCD), il a été décidé de les placer dans une gorge pour les protéger pendant le vol.

hy I R2yO RSOARS RS fQ2NBFYA&lLGAR2Y AdASIya$s

hbkh
e

[ 1
R —

- | =

Figure43: Case électronique fermée
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L /] 9
%
\

Figure44: Case électronique ouverte

4. Architecture de la carte microcontroleur

Pour répondre au mieux au cahier des charges que nous nous sommes fixés, nous avons
décidé de réaliser une structure autour de quatre microcontréleurs.

'Y YAONRO2YGNBbtSdzNJ I aQ200dzLISNI RS 3IASNEBENJI t S35
guelle étatest la fusée. Nous avons distingué 9 états différents de la fusée

- Non initialisée

- Actionneur Para OK

- Actionneurs Ballon OK

- En attente décollage

- Vol passif ascendant

- Vol actif Ballon OK

- Vol actif Para OK

- Vol passif descendant

- Fin de la temporisatioKIWI
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Ce microcontréleur sera en position de maitre sur les autres microcontrbleurs, il gérera
fQlILfAYSYyGlIiA2y RS& Y2RdzZ S& SEGSNySa Rz2zyd tSa 4GS
I SO € QdzdAf A&l (SdzNJ LI NI § Sa dxMIFfAla REY Y I RS ARDK Stdam 1

Pour des raisons de simplification de structure et de programmation, ce sera aussi ce
microcontrdleurqui écrira et lira la mémoire.

Un deuxiéme microcontrleur récupérerles informations des capteurst gérera la
t6f SYSAdzNBEP® Lf LINBLI NBN} |dzaair fSa AyF2N¥YIGA2Yya |
Rdz aA3dylf RQI L2 3gsuenjedas plud QUODiBsoO K SNI f Sa

Un troisieme microcontrdleur sera en charge de la sécurité du vol, il assureradmpliecet
le fonctionnement du servomoteur qui ouvre la case parachute. Il communique avec le premier
YAONRO2YUGNBf SdzNJ LI2dzNJ NBOS@2ANI £ S aA3dylrtf RQIFLIRIASS
électriquement ce circuit. |l peut envoyer aussi ugnal microcontrdleur de gestion des états pour
infformSNJ RS f Q2 dz@SNIi dzNB Rdz LJ NI OKdzi S o

Le quatrieme et dernier microcontrdleur assurera lui le lancement du ballon, il sera constitué
S3aAFtSYSyi RQdzy O2 Y LI SdzNJ |j dzA RSOf Sy GKBINIIZ ISS OF 2 \f
contre, il communiquera par le biais de la liaison SPI que nous allons détailler en dessous.

Pour le fonctionnement des microcontrleurs PIC que nous utilisons sur nos cartes, il est
ySOSaalANB |jdzQAfa | ASyl eigsb&Seind en\EReynié SuvcBnyposant @@ | LIG S
Al LINBPANI YYFGA2yd | OSt-&2 NAASS/AY Slj daAQ | 122 NKGSING SySia €S
NBaGS RS f OB S0A e yaA Y diBNR dzAS t QSYBANRY:YySYSy il (8L

uz2
R aND f—2 . SSgen

Rad/ TOCKI =
AR, 4044, /5 1D I f— T CORGOUtZ 520

L0 U050,/ TAZKI _n__lHI;sLalr
#o17a0s)mcpz |42 . DBZ . .
pra/oars —a. COMQIRZ
REAYSD|/504
ECS D]

g

pao o —ad o wltch selec i i’i
PB4,/ INFL _§ R “RBSpa @] {
£82/1M12
RE5/CoP2 [—aL ‘i.‘i
pas =25 . D "
26 . RBgotat

P4 BF2R2tat:

Figure45: Schématique environnement PIC
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hy NBO2yYyIl Al y20lYYSyld azy FtAYSyGlrdAzy bpz
Rdz YAONRO2Yy{iNbfSdzNJ F2N¥SS RQdzy |jdz NI Sy 2daNB F
programmation B5, RB6 et RB7 et la pin MCLR qui permet la reprogrammation du composant.

Avec ces quelqgues composants, on obtient un microcontréleur PIC est fonctionnel et
programmable. En revanche, il faut assurer son interaction avec les autres composants de
f QI Nor&élett®rijue. Csera le sujet des parties qui suivront.

a. Liaison SPI
Pour avoir une architecture fonctionnelle, ces microcontréleurs ont besoin de
O2YYdzyAljdzS§N) Sy (iNB SdzEd b2dza |+ @g2ya OK2AAaA RQdziA
microconréleurs PIC que nous utilisons.

Nous avongrix une structure en étoile maitre/esclaves autodu microcontréleur Etat qui
est alors le maitre. kommunique en liaison série SPE(fal Peripheral mterface) avec les autres
microcontrdleurs, esclaves, gad ceuxci sont sollicités par le premidce schéma alessous illustre
tS FrAG ljdzQ2y | 06Saz2Ay RQdzyS @2AS RAGS {5L 2G
R2yySSazx dzyS ©@2AS {/Y ljdzA O2NNBaLRyR turet QK2 NI 2
récepteur) et enfin une voie de sélection.

SCLK »{ SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPi MISO MISO Slave
Master 851 » 55
552
53 |
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| 55
»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 58

Figure46: Communication SPI
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b. Capteurs

Mesure accéléremagnéto-gyrometrigue
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Figure47: Centrale inertielle
[ OSyaSYyoftS RSa OF LJGSdzNB ljdzA az2yd SYLRNILISa RI
regroupés sur un module produit p&parkfun Il regroupe trois accélérométres, trois gyrometres et
trois magnétometres. Le conditionnementsigignaux ici des capteurs et leur traitement est assuré

par un microcontréleufArduino)sur la platine.

b2dza | @2y a LINPINI YYS OS cédednB oz ly taviguans @NJ + LI
prise en main est donc aisée moyennant une bonne connaissancdonctionnement des
microcontréleurs. Un autre avantage de ce type de platine est le gain en volume, masse et en temps
de réalisation par rapport a un tel module réalisé traditionnellement.

Les mesures peuvent étre récupérées sur nos microcontréledsega une liaison série.
b2dzda Sy NBGANBNRBYa LINAYOALN £ SYSyld RS& AYyF2NNI GA;
/| SGGS @It SdzNJ y2dzda LISNY¥SGGNI RS RSGSOGSNI £ QF LI23ASH
LJX dza LINB OA & S Y S ybéllon feQ dudp@iradiiitedzNéS mésdes seront parallélement
mémorisées dans la mémoire et transmisesauboNd £ S 6 AF A& RS f QSYSGGSdzNI v

La caméra

La caméra que nous allons utiliser est une petite cani€@l S NP Y 2 R@lemed Y S
autonome mise apat QF t AYSy Gl GA2y> ljdzA LINBYR RSa @ARS2a S
SD.

I QS & (i érd AlyCad®n¥ 2 éco de chez-Ate.

Figure48: CaméraHyCamOne 2 éco
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c. Contrble

Pour vérifier que les servomoteurs ont bieffectué les mouvements que nous leurs avons
demandés, nous avons installé des interrupteurs a lame souple (ILS).

Son principe de fonctionnemergst le suivant : deux lames souples se trouvent dans une
ampoule protectrice en verre. Au repos, elles ne shdit & Sy O2y il O0GzX S f QAyl(
2dz8SNIU X f 2NBRIjdzQdzy FAYlFyYyd LI aasS t LINPEAYAGSS fSa

AMPOULE DE PROTECTION

PASSAGE D'UN AIMANT

F—
N A

AIMANT

Figure49: ILS

Ainsi, en plagant avec soin les couples ILS/aimant autour desnseteurs, nous pourrons
O2Yy (Nt SNI £S O2NNBOUG OSNNRdzAffl3S RS OKIFIljdzS St S
clé de notre fusée.

d. Communication

La chaine de télémesure

La notion de chaine de télémesure est un élément clé pour bien comprén@& t SO NB y A |j
RS fI FdzasSSao / QSad €S LI NO2dzZNE ST FEeffadinefalt NJ £ S 2
LI & 2dz0f ASNI ljdzS 0QS8Sad dzy TFAf O2yRdzOGSdzNI Rdz LINE @
résultats au sol pendant le voéda fusée.
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Parametres Parametres
Capteurs [ physiques physiques
v 1
S
Conditionneur Traitements N ous

4 1\

[ P S 2 .
Ndulatey( | codage num. || ;IDémodulateurslf I| Décodeur
z | | | T
X A 4 | L 4 | | |
| i : | |
| ﬂnmat?b\\ Modulateur || JPiscriminateur|,

Démodulateur

L S—— | — || e
Emetteur Récepteur
Antenne d'émission @J — @ Antenne réception
.
V :
Nous Planete-sciences

Figure50: Chalne de télémesure

b2dza y2dza OKIFNHS2ya RS (2dzi 2 dza liSdees quQS YA & a
a4 Q2 OO dzL)X&deptionRISns $oh camion de télémesure lors de la campagne. Nous dauesis
effectuer les traitements des données regues.

O«

b2dza Ffft2ya YIAYUuSylyd RSONANB LINBOAASYSyl
télémesure.

Capteur

Le capteur mesure un paramétre physique. En sortie il donne une tension proportionnelle a
lavaleur de la grandeur physique mesurée.

Conditionnement

Ce signal doit étre ensuite conditionné par plusieurs blocs électroniques pour le rendre plus
propre et plus apte a circuler dans le reste de la chaine de télémesure.

Le signal de sortie du capteur iticétre obligatoirement conditionné pour répondre a
plusieurs objectifs

At Fldzi jdzS al LXF3IS O2NNBaLRyRS t I LXLF3AS
(c'esta-dire du microcontréleur), pour que la conversion se fasse avec la plus graédesign
possible
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- il faut éviter la propagation du bruit le long de la chaine de télémesure

Nous ne détaillerons pas plus le conditionnement qui est effectué directesweriemodule
du capteur (nous ne le réalisons pas nowudme), les données étant eny® en numérique via le port
série sur le microcontrdleur.

Conversion analogiqgue/numérigue

Le signal analogique est ensuite converti en un signal numériqu8 biits a la fréquence
RQSOKIyGAtt2yylr3aS | @542 da SI dINRFHgafoRergaenbud At R
avons réalisé.

Codage numérigue

Le signal, qui estnalogique est ensuite converti en signalmeérique (sur 8 bits), ce qui
LISNY SO ljdzQAt az2Aad Y2Aya aSyaAaotS ldz oNHZAGZ Sid |«
etc.) si on veut en effectuer dessus.

Le signal numérique est ensuite organisétearmes (c'esta-dire en série) en prévision de
fQSYAaaAirzy OSNR S az2tsx OFINI 2y yS L)Sdzi Sy@z2e SN |
octets a la fois. Pour ceodage en trame on utilise ltandard SNRPlanéteSciences. Il consiste a
F3a20ASN) £ OKIFljdzS 20GS0 1 dzS f G@ryet udDidaestop, il G NB R
ensuite a ranger cesactets» de 10 bits les uns aprés les autres dans la trandaisant débuter
chaque trame par un octet dit dgynchronisationprenant la valeur hexadécimale FF.

Remarque Bit de start, de stop et octet de synchronisation sont la pour que le logiciel de
télémesure ne perde pas la synchronisation si jamais ilajt am probléme sur une trame. Seule
cellela serait perdue et la réception continuerait.

_Bito  Bit1  Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7

Voie 2 Voie 3

Figure51Y {  NHzOlG dzZNB RQdzyS (G NJ Y S

5lya dzyS GNIYSsES 2y L)Sdzi YSGGNB ldziltyld RQ2C
correspondant & plusgzNBE Y SadzNBa RQdzy YsYS OFLIISdINE &a2A0G dzy
capteur. Cela dépend de la fréquence avec laquelle on veut envoyer les mesures. La structure des
0N} YS& L)Sdzi Fdzaair OKFY3aASNI I dz O2dzNBE Rddplogenoud t | NI ¢
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e

yS LRdz2ya L) dza YS&adzZNBNJ €
S a

ad | a
LJ dza dziAftS RQSy@2eSN) aSa YSadaNBao

(0p))
[N
(V)]
O
0p;
QX
Q)¢
[N
N>

On envoie ensuite une succession de trawersle modulateur.

Trame 1 Trame 2

Figure52: Succession de trames

Modulateur

La modulation utilisée est une modulation de tyB8K frequency shift keyingLe principe
S&0 RQIGUNROIZSNI dzy S FNBIjdzSyOS R2yySS t dzy o6AlG O
bit valant O (tension de 0V). Pour ce faire on utilise un modulateur de W@®: voltage output
controller. Ce composant crée un sigradternatif en sortie, dont la fréquence dépend de la tension
R QS y LieNd@hfpabant utilisé sera présenté plus tard, dans sa carte électronique.

En mettant en entrée un signal numérique, on obtient donc un signal analogique.

SO

Figure53: Modulation FSK
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Le choix desleux clés de fréquencds 8 4 2 OA SSa t f QSGF G KIFdzi Sid fQ
R2yysSSa ljdS tQ2y @Sdzi FP2AND 9tfSa &a2yd -NBOF LI
Sciences.

600 Bauds 900 Hz 1500 Hz
1200 Bauds 1200 Hz 2200 Hz
4800 Bauds 9000 Hz 15000 Hz
9600 Bauds 14400 Hz 24000 Hz
14400 Bauds 21600 Hz 36000 Hz

Tableaul : Correspondance débit/clés de fréquences

Nous avons choisi un débit @800 bauds(1 baud = 1 bit/s)car PlanéteéSciences décode
FILOAfSYSyld dzy aAraytrft Y2RdAZ S FAyais OS ljdA yQSai

On a avec un débit de 4800 bauds, dans une trame composée de 5+1 octets (5 voies pour 5

capteurs sans compter le GPS qui ne demande pas beaucoup de débit, et 1 octet de synchronisation)
mesurespar seconde, ce qui est

composés de 10 bits chacun, un débit par vdie

suffisant pour une bonne précision.

Notre modulateur FSK

Nous avons choisi comme VCO un composant tres frequemment utilisé par les clubs espaces
et recommandé par PlanéiBciences, le XR2206.

Figure54: XR2206

+2A0A £S A0KSYlI StSOGNRIdzS RS f QSY@ANRYYySYSyY
(on le trouve dans la datasheet et dans les ressources Plk8uiaices) :
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dessus.

Figure55: Schéma électrique du XR2206

Les deux fréquences clé sont données:pd@ —— et 'Q ——. Il nous suffit donc
de choisir des bonnes valeurs pour R4, R5 et C6 pour mettre nos deux clés de fréquences que nous
I A2y a

OK2AaASa (G2dzi £ f QKSdzZNB o

Le potentiométre RV1 en hagpermet de régler la tension de sortie, conformément a la
R20dzySy il GdAz2y RS fQSYSGGSdzNI YL2L®

Trezborne 4 44 Qualité de réeception * b ¢ Mediocre
Largeur de bande du récepteur ~ B
Fréquence 3Khz BkHz 12kHz 15kHz | 30kHz | 110kHz | 220kHz
madulante Fm (NFM) (WEM)
1 kHz
2 kHz

5 kH=z
10 kHz
15 kHz

Tableau2 : optimisation amplitude sortie / fréquence modulante

Ici notre fréquence modulante Fm est 15 kHz (débit de 4800 bauds) devosis donc régler
wtm LI2dzNJ ljdzS f QF YL AGdzZRS Rdz aA3yl f

S 42NIAS Radz
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Emetteur

Ce signal modulé est enseiienvoyé vers un émetteur haute fréquende KIWI, fourni par
PlanéteSciences, qui effectueine modulation de fréquence du signal avec une porteuse de

fréquence 138MHz environ.

Pastille de
fixation de
'antenne fouet

Connecteur
d'antenne BNC F

Bomier
d'alimentation

Bomier de mesure

Trou de fixation

Y
'

Tension pour
corriger la dérive
du VCO

o

Capot de
blindage de
I'électronique
Connecteur
Interrupteur de d'interface et de
configuration programmation
Figure56: Le KIWI
Signal d 'entrée

Mesure de la fréguence
de la porteuse du VCO

Figure57: Fonctionnement du Kiwi

Informations sur la configuration du Kiwi

Les ressourcede PlanéteSciences sont trés précises a ce sujet. Le KIWI va étre fixé sur la
carte électronique par des boulons et des écrous.

On fait rentrer le signal sortant du XR2206 (il arrivera par le connecteur carte a carte) sur
adzNJ £ S YAgA O

f QSY G NBS LINB @dzS
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Bormier d'alimentation . -
Alimenter le KiWi

Brancher le signal module sur
I’entree modulation externe
» Broches ES et GND

Configurer en modulation
oxterne

Hgure58: zoom sur les connexions du Kiwi

Il faut mettre lesinterrupteurs (en rougedlans la bonne position pour bien configurer le Kiwi
comme on le veut.

Trames non repetées Trames repetées 3 fois
Trames en conthu Trames toutes les 2 secondes
_Freuence 138.500 Mz [ IS =S Frequence 137.950 Mz

[_Woduiation interne__| WM Wodulation externe |

Figure59: position des interrupteurs

Tempaisation du Kiwi

Si par malchance la fusée est introuvable aprés son atterrissage et que le Kiwi continue a
SYSGGNBs: O0QSaid LINRPOfSYFGAIdzZS OFNJ Af 200dzLJS t Sa
montre la figure précédente), et empéchelelaMc8 y i RQF dzG NBa FdzasSaod LfE Tl
fF oFGOSNRS aQSLIlzA aS OS ljdzA LISdzi RdAzZNBNJ £ 2y 3G SYLI

Pour éviter cela, bien que cela ne soit pas obligatsioels avons choisi dmettre en place

dzy$ GSYLRNRAIGAZ2Y ljdzA O2 dzdfing dééoageY A 6 A | dz 62dzii RC

hy 4SS &aSNI RQdzy O2yLlRalyd FLILISES NBftFAa Sid |
tension Ce systemestimplémenté sur la carte du Kiwlia temporisation débutera au moment du
décollage et est programmeée pour arréter le Kiwiteut de quelques dizaines de minutes.

Projet Zeppelinz 2011 Page65



Rapport de projet d'application-Fusée expérimentale

Antenne

Le signal modulé haute fréquence en sortie du KIWI est émis vers le sol a travers une antenne
RS 2y 3dzSdzNJ <knX 2G < Sau ftIF f Z—yL::‘I—QeI-zS:BANmeM®.yRS RS

A N

[ QF yGSyyS dRdz GW26A aaaginegS + f QSEGNBYAGS RS Q213

Réception des données

La réception des données au sol est réalisée par Plédénces dans leur camion de
télémesure. lls nous fournissent des fichiers exploitables facilement avecallesrs (en octets,
OAYFANBAO 1jdzQ2y | dzN} (N}yavyArAasSa LISyRIylG S g2t o0

Analyse des données

Aprés la campagne de lancement qui aura lieu en aoQt, nous devrons analyser les données
pour avoir les résultats de nos expériences et les interpréter. Nous avomvdir @nvers Planéte
Sciences de leur fournir un rapport sur ces résultats, qui viendra compléter ce rapport final de projet
RQSGdzRS®

e. La mémoire

La mémoire utilisée pour stocker les données est une mémoire EEPROM 25LE1d424
chez Microchip disposait Qdzy'S OF LI OAGS RS ait201Fr3S RS m aoAdx
nos mesures.

Figure60: Mémoire EEPROM 1Mbit

Elle communique avec le microcontréleur par une liaison SPI, de la méme maniére que les
microcontrdleurs conmuniqueront entre euxll faudra donc prévoir un partage du temps entre la
gestion des microcontréleurs et la mémorisation des informations.
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[ S YAONRO2YUGNDf SdzNJ LISNX¥SG FAyaiA RQSONARNE & dzN
données vers son porésie pour les traiter sur un PC.

5. Gestion de la sécurité du vol

b2(iNB St SOUNBYAI|dzS SYol NJdzSS aS R2A0G RS
parachute au bon moment.

¢
N
O

Ces fonctions et le contrdle qui leur est attaché sont réalisés au niveda ciate situé en
bas de la case électronique, ou se trouvent deux microcontréleurs.

a )l OOAT O A8ADPI Ci A

[ QA Y &héokigiei T, RS  QF LI23SS &S NI simla@ionS dd laypgrtie LIF NJ £ ¢
mécanique effectuera avec le logiciel Trajgaand ils auront toutes les informations sur la fusée
taille exacte, poids, etc. Il est important que la simulation soit fiable pour pouvoir régler
O2NNBOGSYSyil fSaBdlohdii I FAQAdzBROSIZEE&OB AR ¢z RIINI OK dzi S ¢

Nous avons vu que nous avoasssi fait uneexpériencedo I 8 SS & dzNJ f QAy Of Ay 2
RSGSNN¥AYSNI f QAyadlyid RQFLE23IASST RS Fl w2y SELSNRY
NBdzaaAade {A fQILRISS Sald STFFSOGABSYSyid RSGSONS

microcontdleursY LJ- NJ {t L L}2dz2NJ €S otff2y Si&G LIN S oAl Aa

b. Premier microcontréleur : séquenceurBallon

Le premier microcontrbleur a une fonction principale stquenceur(« chronomeétre») : il
doit compter letemps apartiRdz RSO2ft f I 3S Si RBSloawWgrodoRedd. f QS2S 00 A

I LI NGANI RS fQAyaldlyld GKS ZeNdtdatpordieeh ddBoBS S> vy 2
de laquelle leBallonne pourra pas étre éjecté, pour des raisons de sécurité.

58 RSdzE OK2&a$8a f QdzyS

LI A 2 4 A

-42A0 y2dza FNNAG2ya t RSGSOGSNI f Qlcl®IBSS INN
LISYRIFEYy G f Q2 dzdS NI dzZNB -d&sSus &ldrs leBflofigeria Bigtté 8 @ hbdemMB t £ S OA

-a2A0 OS yQSad LI a f BallodsesmJored® a la finf d@ MEfendtred S 2 S Ol
temporelle
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c. Deuxieme microcontrbleur : séquenceur Parachute

Le deuxieme microcontrdleur a aussi une fonction principale de séquendedoit compter
fS GSYLA t LI NIANI Rdz RSO2ftf3S SuomartSOf SYOKSNJI f Q2

I LI NIANI RS ftQAyadlyd (KS2NARIdzS RQFLIR2IASS: y?2
RS fF1jdzSttS S LI NFOKdziS yS LI dzNNJaissedh ub ted@® #edzd NR NI
latenceentre la possible éjection du Balléhii  f riQr2 da@&achute, évitant ainsi que le premier
a0l OONRPOKS RIya tS RSdzEASYSO

58 RSdzE OK2a$Sa f QdzyS

-a2A0 y2dza FNNAG2ya £ RSGSOGSNI £ QI L23ASS 3ANNC
fOQAYyaldlyd ¢ b ma &$8 (NBasdeSl RI OKdzi 8 & QF dz0 NB NXI S a7y
NEOSLIiA2Y Rdz aA3aylf RQFLRI3ISS

-a2A0 OS yQSad L¥ra tS OFasz SG Fft2NA €S LI NI
fenétre temporelle

d. Commande des servomoteurs
[ Q2 dz& S NEININBK A LB (1 @ aSQAiA 2Ly dehdimatebds @uedsy RS
LI NIAS YSOFyAldzS aS OKFNHS RQAYUGISAINBNI £ € Fdz&aSS

[ S LINBYASNI Sad aAdGdzS dz yA@dSlkdz RS fF OF&S LI |
la porte de cette case contenant le parachute.

Les trois suivants seituent au niveau de la bague en téte du module propulséisr
LISNXYSGGSyld RQF&a&adz2NBENJ S J2yFfF3S Rdz oFff2y SiG f S

Le signal de contrble des servomoteurs est un sighalM, géré nativement par nos
microcontrdleurs.

niinnn

Figure61: signal PWM
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[ QFy3dfS RS NRGFOA2Y Rdz aSNB2Y20SdzNJ Sad aas
YAYAYLFES S t wImYa tQly3atsS YFIEAYFIEZ O0QS&ad LI dzN
plutét que des moteurs a courant continu. En effet avec un servomoteur moteur, le signal de
O2YYFYRS AYRAIdzZS RANBOGSYSyd tQly3aftsS 1ljdzS €S asSn
obtenir le méme résultat avec des moteurs a courant continu, il adiadit déterminer le temps
YySOSaalANB I|dz Y23GSdzNJ L2 dzNJ STFFSOGdzZSNI 1 NRUOGFGA2Y
RS 0ft20I3S RlIya S YSOFIyAayYSzI fI NRBGOGIFIGAZ2Y NRal dz
contrairement & un servomoS dzNJ lj dzA @+ O2y Ay dzSNJ £ (NI @I Aff SNJ
O2YYlI YRS yQSaid LI a FaddSayido

e. Isolation électrigue du séquenceur parachute : utilisation
A1 pOT AT OPI AOOO

Le cahier des charges demande que le séquenceur parachute soit isolé élecergudumn
NBEaiGS RS fF F¥dzasSS> Idz OFLa 2G Af @ |AG dzy LINBOf §Y
se déploie quand méme.

Pour ce faire, nous utilisons des optocoupleurs, composants électroniques qui permettent de
communiquer une tension entre QSY i NBS SiG f I dédmNditéiBctrigue, iéfacindzQ A £ &
optigue. Nous en mettons sur toutes les pistes servant a la communication SPI entre le
microcontrdleur mere et le microcontréle séquenceur pour le parachute, et plus généralement sur
OKI ljdzS LA&GS NBEASS dz NBaisS RS tfQSt SOGNRYAIldSo

[ ,f‘

Figure62: optocoupleur

5Ql dzi NB LI NI = t1 OFNIS St SOGNRYAI dzS ISNI Y
indépendante.

f. Jack de déclenchement

Le signal de décollage est crééugitisant une simple prise jack. Le c6té femelle est accroché
a la fusée, et le coté male a la rampe de lancement. Quand la fusée décolle, la rupture du contact
électrique sera enregistrée par les deux microcontréleurs séquenceurs aunenceront alors ler
comptage. Ce signal de déclenchement sera aussi réceptionné par le microcontrdleur mere.
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Figure63: Prise Jack méle

Le systéme dg@ck de déclenchemenprendplace en basle la case électronique.

La réalisation des cartes électroniques

1. La conception des cartes

C2NIi RS f QSELISNASYOS [ 0ljdaasS tQlyySS RSNYASN
RS OFNISa StSOUGUNRBYAIdzS& LIdzNJ £+ FdzaSS %SLIISt Ay D
& dzNJ LI I (s guysbnt &€& daid la partie suivante.

[ S& 2dziAfta dziAftA&aSad &2ydG &aAYAf | ANXKisadgui OS dzE
LISNX¥SG RS NBIFIfA&ASNI £t Sa aOKSYlFa RSa OANDdaxdGa St S
dire la répartiion réelle que vont avoir les composants et les pistes sur le circuit qui sera réalisé.
sont consultables en annexes 11, 12 et 13.

2. Les cartes tests

b2da F@2ya (84GS y2GNB | NDKAGSOGdNE &dNJ RSa |
lesdéfauts et avoir des premiers retours sur les schémas électroniques que nous avons établis. Nous
Fg2ya R2yO (8ad0S OSNIFAYSa LINIASAE RS £ QF NDKAG S
par optocoupleurs, les interruptions, etc. Comme noagons axé notre démarche sur la
communication entre les microcontréleurs, nous avons réalisé une platine de test constitué de deux
microcontrdleurs PIC18F252.
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Figure64: Platine de test

3. Réalisation des cartes finales

Lt aQr3aAxd RS fI RSNYASNBS SGFLIS I @Fyd I LINE-:Z
NEIFHfAaSa az2dza YAOFIR az2yd GNIYyaAFTSNBa LI NJ INI GdzNJ
couche de cuivre sur chaque face. On obtient alors de pistes coraiecai des plans de masses (qui
assurent une protection des circuits électroniques contre les perturbations électromagnétiques).

/| QSadG dzyS SOl LIS ONRGAIdzS LI NOS 1jdzQSttS ysSOSa
des erreurs de conception peuventlap NI A G NBE O02YYS f QF NOKAGSOUdz2NE yQ
I OStl aQle2dziS (2dza f Sades]pishes frop MSpiochéesizieadvarNde RS |
relier, elles peuvent étre coupées, etc. Le percage et le soudage apporte aussi leur Ificdiédif
pastilles arrachées, soudure qui relie plusieurs pistes entre elles, etc.

Etant donné les risques tres élevés de défauts sur les cartes, nous fixons tous les composants
actifs qui sont les plus couteux sur un support. Ainsi, les premiers testsaites se font sans ces
composants pour limiter les risques.

Lt Said R2y0O ysOSaalANB RS (GSa0GSNJ LINPINBaargs
les plans de masse sont bien reliés entre eux et a la masse commune des batteries. Nous testons
ensute toutes les alimentations. Par exemple, nous avions des -@atits en sortie de régulateur
a cause de pistes mal gravées. Lorsque nous sommes sdrs que toutes les masses et toutes les
alimentations sont correctes, nous fixons les composants actifdesm support. En effet, ils ont
Y2AY&d RS OKIyOS RS ANARtESNI aQAfa az2yid O2NNBOGSYS

A partir de ce moment, on teste que tous les signaux externes arrivent bien a destination en
programmant directement les microcontréleurs avec des ordres ssmpDn rentre alors dans la
phase de programmation.
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Figure65: Cartes finales en cours de programmation

4. Programmation

[ RSdzZEASYS 3N} YRS LINIAS Rdz GNF¥ @FAf RS NBI ¢
des programmed§ dzA dzyS F2Aa LINRPINI YYSa RlIya t£Sa YAONRO?2
de la fusée.

Le développement se fait enef les programmes sont compilés par le compilateur®Id:
OKST //{® [Sa YAONRBO2yYy({Nbf SdzNE ogiathyidiion ICRREQNT Y'Y S &
asS 02yySOGS Sy !'{. t fQ2NRAYLl (Sdz2NW®

Nous élaborons dans un premier temps des petits programmes de test qui nous permettent
de valider telle ou telle fonctionséquenceur, communication SPI, signal PWM, etc. Ensuite nous
testons cegprogrammes sur les microcontrdleurs sur platine de test. Une fois validés, nous pouvons
nous en servir pour développer des programmes plus longs qui seront & termes ce qui seront sur les
cartes électroniques finales.

Nous nous servons beaucoup de lafodgfi RS0 dza Rdz O2 YLIAf I G SdzNJ |j dzA
programmes en pas a pas et de regarder les valeurs des variables dans le microncontrdleur.
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[ @FEARFGAZ2Y RSa LINRPANIXYYSa aS FFLAG | dzaairx g,
des modifications sat faites sans cesse sur les programmes au fur et a mesure que les tests
avancent.
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0O AOOEAI BACI A AA 1 AT A,

1. Problemes lors des contrbles

Premiérement nous avons eu un probleme de fleche statique, dil a un certain jeu présent au
niveaudey 2 iNS 4283 03G8YS RS aSLINYGA2yd b2dza I @2ya O2y
ROSLI AaaSdzNJ RS a0200K L)X IFO0SSa SydidNX® fI o6l 3dzS Si
Pour renforcer la structure dans son ensemble, nous avons agsdzdjS RS& LINRPTFAf Sa Sy
de la fusée, vissés aux bagues.

Le second probleme est un probleme électrique. Le servomoteur choisi pour actionner le
systeme de séparation demandait une forte puissance de la part des batteries, et suite a une erreur
RS 02y OSLIiAz2yx €t o0FGGUSNRS |jdzQAt dziAftAalAd Sdal A
AaSNB2Y20SdzNJ O2yRdzA &t AdG t dzyS OKdziS RS (Syairzy
LISNI dzNB FAG € SEFEG2ANBYSy G fldn et\de sa 8écofingxiodzde@ubl&/onR dz 3 2
résolu ce probléeme en ajoutant une batterieRo dédiée pour ce servomoteur.

2. Lancement

Le lancement a eu lieu le vendredi matin, sous la pluie.

[ S RSO2ttl3S aQSald oASYy L} aas ton feparachutl dza S
20840 2dzSNI 0681 dz02dzLld GNRBLI GFNR OS ljdzA | LINE @2 j
@2t olfttAadGAldzS® 5SS LJ dzax f Q2dz@SNI dzNBE Rdz LI NI OK ¢
bloc moteur, cellelOA y QI Ui & SSdalftASRdf QI R2y O LI & SGS 3I2y 7

[ S LINBG6fSYS RS GSYLRNRAFGAZ2Y @ASYydG Rdz FEAG |
GKS2NARIjdzS | SGS YFf NBIESS LI NI NIFLLRNLO t fQAyadll
plus, de la masse avait éMl 22 dziSS t I RSNYASNB YAydziS | SO ¢
été prise en compte dans la simulation trajec.

al f KSdzZNBdzaSYSy Gz t Ol dzaS Rdz Yl dzglAa GSyLa Si
retrouver notre fusée, ce qui aurait été utipmur savoir a quel niveau le parachute avait été arraché
LI NJ SESYLX S S LI2dzNJ O2y FANNSNI ljdzS 1 &aSLI NI GAZY

3. Exploitation des résultats

b2dza y QI @g2ya LIk a Lz NBOdzZLISNBENJ t+ FdzaSS Yl Aa
télémesure qui a fonctionné. Nous avons pu les dépouiller.

NBadzZ GFda RS tF OSYyuNrtS AYySNIASEC

CiRSaaz2daz fSa
a lesSiginadx 2ofr€spohdant aliStrois angles (roulis, lacet et tangage) so

RQIFL}R23IASS |
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cohérents avec la théorie, et on voit bien une grosse variation aux alentours de 8 secondes aprés le
RSO2ftf3Ss ljdzA O2NNBaLRyR t fQlFLR3ISSD
5QFAffSdNE 2y @2A0G 1ljdzS €S aArAaylrt RQFLI2ISS I o0ASY

T T T 1] T ]
= rl | )—-.t,{ — == _]
= 0~
e I-—._’l ll ki . - B —_— A .‘l r |
1} | 1 l | 1 i | |
0 1 2 3 < -] b 7 8 9 10
1is
[ T T Y T " T ¥ rL L T
E e o ﬁdL N — T e
D" L 1 { | § | | |
e | 2 3 4 5 & 7 -] 9 0
(s
I T T L T T T T
Ty
3 :-:m;— H ke —T rl T ]lr‘
il A s L I
D 1 2 3 4 5 & 7 10
& (5.
= = T T T T T T =
& |
f 05+ -l ‘ i
7 11
‘E'_" Ul A | A | | L o 106/ ¥ S W W S———

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I(s)

La valeur desrayles est donnée en degrés par rapport & la fuséef QK2 NAT 2y G £ S

Les pics qui surviennent régulierement sur les valeurs des angles sont a priori dus a des erreurs de
communication entre la centrale inertielle et le microcontroleur, ou des erreurs digegémesure.

ldzE +t Sy 2dz2NB RQdzyS &4S02yRS |LINEaAa S RSO2fttl 3Ss
la fin de la poussée du moteur.

5QFLINB& fI O02dz2NDBS Y2y (iNIyld fQS@2ftdziAz2y Rdz NRdzZ A a
tournait presque pas sur elméme, ce qui montre la bonne fabrication et la bonne fixation des

ailerons sur le fuselage.

hy @2AG 0ASY &dzNJ fF GNRPA&AASYS O2dzZNBS I FdzasSS |jd
f QI L123ISSo

Conclusion

[ QSOKRS y20iNB SELISNASYOS LINRP@ASY(l R2yO 06ASYy RQdzy
puisqueceluOA | SGS OFtOdAZ S I SY@ANRY wmna Ff2N&R |jdzS f
dzA a8 GNRdOI Al K2NBR RS F2y OF Sfrsal NEBS GRESS yaCSKOsdZNAQI2SdzE
ce qui a été fatidique pour la réussite de notre expérience.

/'S YI dz@l Aa OFfOdad RQAyaidlyld GKS2NRIjdzS Sad LINRoOIl 6
logiciel Trajec avec une fusée assez lourtlgue nous avions oublié de prendre en compte une

petite batterie et quelques fils rajoutés a la derniere minute, qui ont pu faire la différence étant

donné la masse déja importante.

[ Sa O2yRAGA2Yya YSiS2 2yi I dzi ade zdpjdinA Yy Ff dzSNJ & dzNJ £ C
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0AO®@dE Al OOI OO AA 1T A O
/O O A DZA

Organisation au sein du projet

t 2dzNJ OS ljdzA S&aid RS f Q2NHIYyA&l A2y Rdz 3I NP dzLIS
KFoAGdzSt S SYyidNB f QSt SOG NP yichsdafnaStiavaillent suvls gattie/ A lj dzS ¢
électronique (conception et réalisation des cartes, programmation) et Daria Burot, Aurélien Fresneau
Si 90GASYYyS I 2RAfES aQ2 GAzdHyNS &R 31 NfOK S NI d& a3 TBIC
attribuées pendafi f QF yy SSz O02YYS LI NJ SESYLX S €1 NBLI NI/
NEFHtfAalidAz2y RS OSNIFAYySa LASOSa 602YYIlI YRS ydzY SNA
le plus souvent proposée par le chef de projet.

Pour la gestion du temps, nau | @2y a Sl ofA dzy RAIFINIYYS DI
consultableen annexe 3

. Budget

Les fonds utilisés par le projet proviennent de plusieurs sources. La majorité provient des
. vt 200Sydza fQFryySS RSNYASNBE Si (épgehseyestlpide enSy (i LJ
OKFNBS LINI S .59 t (GNI¥@GSNR fI &adzo@SyiadAaz2y 1jdzsS f &
le département EEAJN budget plus détaillé est fourni en annexe 78.

[1l. Communication

Des plaquettes de communication ont éalisées au début du projet pour le présenter. La
FdzaSS A4SN} Y2y (iNBS t2NAR RQS@OsSySYSyida G4Sfta |jdzS f &
SEGSNASdNI £ £ QS0O2tS Said LINBaSyildo

t 2dzNJ £ OF YLI AyS RS tFyOSYSyl y2dgésdn@ey da LINS:

LINE2Siz y2GlFYYSyd £ fQ200FaAxz2y RS ftF 22d2NYySS +Lt
des scientifiques du CNES viennent voir ce qui se fait comme projet.

b2dza | @2ya LISyasS |jdzQAf L2 dzNNJI Aivité dg gpNdSoridgy 0 S NE &
I dzZLINBE A& RS F2dz2NYyA&daSdz2NE 002YLRalyda St SOGNRYAI dzS
temps de nous y plonger étant donné la quantité de travail que nous avions a faire a 5.
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#1 1 A1 OOET 1

Une deuxiéme année de travail surune§ul8 SELISNAYSy il S &QlI OKs oS o
nous étions fixés ont été plutbt bien atteints.

5Qdzy LRAY(G RS @dS (GSOKYyAldSs y2da | @g2ya NBI €
RSNFASNBSZ [[dz§ 08 a2Ail L} dN) 206t BOS BRIg N 8280 & daj dz$
I Olj dzA & Sderhi&d ayvraigént été un plus et a été déterminante pour accomplir les défis que
nous nous étions lancés.
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1T AgAO
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Annexe 1 : Commanditaires et organismes autour du projet

Le clubFdzZa SS RS fQ902tS /SYyidNI €S
Cosmos) a été formé en 2000 par des éleves passionnés par le
secteur aérospatial. Il regroupe des éléves autour de ce
domaine, et fait le lien avec les différents projets nationaux
auxquels peuvent participerSla SO02f S48 RQAY3ISYAS
dzy A@SNEAGSAaD ! dz AaSAY YsYS RS QS
organise quelques activités comme la conception de fusées a
eau.

Planéte Sciences est une association proposant aux

- jeunes des activités scientifigues et techniques
?\'dnete s expérimentales, avec le soutien de grands organismes
l Sc\e,hce scientifiques et industriels. Allant de la découverte du secteur
A\ x o aérospatial pour les plus jeunes a la réalisation de fusées pour
Vep y N les étudiants, ces activités se font au travers de fornretiou
'tUre pour \e5 de concours dans un esprit de partage de connaissances.

Planéte Sciences nous suit également tout au long de notre
projet, en nous apportant un support technique et humain.

[ S /SYGNB bl GA2yl f RQ9 (dzRS a
chargé de proposer au gouvernement la politique spatiale de
‘ f CN}IyOS +dz aSAYy RS f Q9dNRLIS
S'agissant d'un établissement public, il a aussi un devoir de
transmission des savoirs.eSt pourquoi le CNES se mobilise,
depuis sa création, pour concevoir des programmes
Cnes d'information vers des publics variés. Habilité a fournir du
CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES YILUSNRSE ySO0SaabANs | dE Fdza$5Sa
OSuiuS 2LIAldzS |jdzQAf & Zhdowdidey u t f
promotion du secteur aérospatial.
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Annexe 2 : Présentation des membres du projet

Daria Burot

Lucas Glénat, chef de projet

Aurélien Fresneau

Etienne Hodille

Alexis Tantot
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Annexe 3 : Diagramme Gantt
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Annexe 4 : Budget

DEPENSES CREDITS

MECANIQUE BQP restants 1078,29
tube polycarbonate 443,66 club fusée 600,00
brut aluminium 62,19 département EEA 977,10
ressorts 30,00 crédits PE 200,00
matériel pneumatique 488,53

total 1024,38 total crédts 2855,39

ELECTRONIQUE

composants 225,95
lextronic 266,22
composants RS 444,29
composants RS 40,64
module GSM 75,65
servomoteurs + boitiers 135,17
servomoteurs 150,00
total 1337,92

DEPENSHSREVISIONNELL!

caméra 31,90
chargeur batteries 128,95
bouteille hélium 165,05
total 325,90
total payé 2362,30
total prévisionnel 2688,20
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Annexe 5: Cahier des charges de Planete Sciences pour les fusées

expérimentales (extraits)

Planete Sciences impose un cahier des charges trés précis pour les fusées expérimentales.
Nous vous présentongci les extraits concernant la conception compléte de la fusée, partie
mécanique et électronique.

1. Définition de la fusée et de son environnement

Le CNES et PLANETE SCIENCES qualifient de fusée expérimentale toute fusée vérifiant les
points suivants :

91 Elle est développée dans le cadre de clubs amateurs par une équipe projet qui
aQl LIJdzA S ardmNéxpiyhrentalRk $n¥thodique et sur une gestion de projet
rigoureuse.

1 Elle embarque une expérience, objectif principal du projet.

Elle est propulsée par un seul moteur, délivré par le CNES.

I Sa conception doit permettre une mise en oeuvre et un langgmgui ne
transgressent pas les régles de sécurité.

9 Elle respecte le cahier des charges.

=

Remarque : La conception de moteurs spécifiques, certifiés par des professionnels et le CNES,
peut étre exceptionnellement envisagée.

5Frya OS OFLax SttS FFHAG tQ202S3G RQdzy &adzAi @A RS
le cahier « Contrat moral ».

De plus, elle est lancée lors de la campagne nationale annuelle, aprés avoir passé avec succes
les contrdles finaux décritsapla suite.

2. La structure mécanique

LOA &az2yid LINBaSyisa tSa RAFFSNByla LRAyla RQF
fusée. Les critéres évalués doivent étre suffisamment simple pour que leur vérification soit faisable
par les clubs eumémes,0QS & L2 dzNJjdz2A Af&a az2yd &aAYLXATASAOD
élevées.

DEROGATIONS::le club pense pouvoir prouver que les critéres pour son projet sont moins
restrictifs il doit faire une demande de dérogation au cahier des charges. @&tigation ne sera
R2YYSS Fdz Of dzo 1jdzS aQAf O2y &b duyiéh fondé tebs@ dedande/ L 9 b/ 9

EXPLICATIONS de Planéte REGLES CONTROLES
Sciences

1) Le club doit réaliser les plan
mécaniques de chaque piece
FAyaA |ljdzSionRS f
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Une fleche stable est garant
RQdzyS 02yyS Ay
structure et permet de rester
dans le domaine de validité du
calcul de stabilité.

2) La fleche (vofiigue 57)doit
étre inférieure a 1 %, soit 10
millimétres par métre.

Le meilleurexemple des
problemes de compression es]
celui de la canette de coca:
une canette vide en bon état
supporte largement votre
propre poids si vous montez
dessus. Par contre si elle
posséde une bosse ou un petij
GNRdzz StfS aQg
Donc une ouveure dans la
peau peut entrainer des
problémes de tenue en
compression.

3) Chaque élément de la fusée
doit pouvoir

supporter une compression
équivalente d&2060 .0 i 6N
oudd Sad f QlF 00St
maximale de la fusée éti on
est la masse de lgartie
adzLJISNR SdzNB
guestion.

4) Les ailerons doivent pouvoi
supporter une force
longitudinale de

"G20 (A €€.00

Pour rester stable, la fusée a
besoin de garder ses ailersn
bien positionnés. Un aileron
peut supporter les effets
longitudinaux et transversaux
G2dzi Sy LI Al y{

onba@esSaid ftF Y

aileron.

5) Une force La force est appliquée au
"G0.104°%5A0 £€ .04 G centre de gravité des ailerons.
ouYaée Sad f I & Oncontrdle simultanément

aileron etax cxest la vitesse
maximale de la fusée, doit
entrainer une fleche
transversale des ailerons
inférieure a 10°Moirfigure 58.

deux ailerons diamétralement
opposés en appliquant le
double de la force F. On doit
alors avoirQXX (i | (Y0°).

fleche des ailerons. Plus il y
aura de soin apporté dans
fQFrt A3ySYSyid H
moins votre fusée aura de

cu [QlIy3afS Syl
consécutifgdoit étre de 90° a
10° pres \oir figure 59)

chances de tourner autouwe
son axe pendant le vol.

TO [QFEATYSYSy
ailerons en visx-vis doit étre
vérifié a une précision de moir
de 1°

(voir figure 60)

Aucun contrdle suffisamment
simple ne permet de garantir I
résistance des ailerons
composites au passage du
Mach.

8) Les ailerons ou les fixations
RQFIAf SNBya Sy
composites sont interdits pour
les fusées dont la vitesse

dépasse Mach 0.8, sauf

On vérifiera que la vitesse
maximale des fusées ayant de
ailerons ou des fixations
RQIAf SNBeya Sy
composites est inférieure a
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justification du club agrée par
Planete Sciences (cf.
dérogations).

Mach 0.8.

Pour des raisons de stabilité, i
est important que le centre de
gravité ne soit pas trop modifié
pendant & vol.

9) Tous les éléments de la fus
doivent rester fixés durant
toute la durée du vol.
Toutefois, le largage ou

t QS2800A2Yy ROQS
Sy@iral 3sS RIya
expérience argumentée.

La fusée sera secouée viveme
de fagcon manuelle. lsemasses
importantes comme les
moteurs électriques devront
résister a une force équivalent
a 1.5 fois sa masse multipliée
LI NJ £ QF OOSft SNI
la fusée.

Controéle de la fleche

0

2

ST T

A A A A A A d

Contrdle de la résistandengitudinale des ailerons

Controle de la résistance transversale des ailerons
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AT D

¥ Rigle référentielle

/

/2y iNbES RS fQlIftAIySYS
Controle de la perpendicularité de

ailerons

3. Stabilité de la fusée

Ici sont définies toutes les regles de stabilité générales de la fusée, qui seront vérifiées a
f QFARS RSa f23A0ASt {dFoAftAl2 SG ¢NIra2SOG2 TF2dz2NYyA

REGLES :
1) La vitesse en sortie de rampe doit étre supérieure a 20 m/s.

2) La finessedéfinie par le rapport entre la longueur totale sans antenne et le plus grand
diametre de la fusée, doit étre comprise entre 10 et 35.

3) La portance, doit étre comprise entre 15 et 40.

4) La marge statique doit étre comprise entre 2 et 6.

5) Le prodit entre la portance et la marge statique doit étre comprise entre 40 et 100.
CONTROLES :

[ &GF0AftAGS aSN} OSNAFASS t fQFARS Rdz £2340

NBadzZ GFGa FTSNRYyG F2A0 { A fidiel, [€ deb 8eSra pfé@céhi@riun dalcudt Y 2 R ¢
de stabilité dans le dossier de conception.

4. Compatibilité avec la rampe de lancement et le propulseur

REGLES

1) La fusée doit étre compatible avec au moins une des quatre rampes disponibles. Leurs
caractéristigies sont fournies.

2) Toutes les fusées doivent avoir quatre ailerons identiques.
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o0 [Sa T2ySa RSOyl siGNB | OO0OSaaiot

S
no 5QSPSyiddzsSta StSYSyilia $S2S0GSa R2y@B8el &S
de signalisation ou de mise en oeuvre.

5) La fusée doit étre prévue pour étre introduite horizontalement sur la rampe.

cO [QFy3tS RSE O2NR2YyAE | NN} OKIF6f 848 R2A

w
=
Z
&

(@]}
w»
Q¢
¢
w»

7) Les interrupteurs de mise en oeuRe2 A Sy i s(iUNB | O0Saaa
sans démontage.

8) En rampe, le diamétre extérieur de la fusée devra étre le méme tout au long de la fusée
entre le bas du cone et le bas du moteur.

9) Le contact entre le moteur et la plaque de paesdoit étre plan.

10) Le goujon du moteur sera vissé sur la plaque de poussée. Il ne devrai supporter aucun
effort dd & la propulsion.

11) Les impératifs spécifiques a chaque propulseur, décrits dans le cahier propulseur, devront
étre respectés.

12) LesTdzaSS& SljdzALJISSAd RQdzy NBUONBAYyG t £ QF NNRS
RQlFI 00SaaArAoAtAildS RS Ruihgymiliméles dedids NJAugedzNabn qiie lelj dzl § NI
LBNRGSOKYAOASY LldzA a4S TFIFOAfSYSyld YSGGNB Sy LI I OS

CONTROLES

Mesures et pesées correspondantes.

5. Le systéme de récupération

a. Le systéme de récupération dans son ensemble

EXPLICATIONS de Planéte | REGLES CONTROLES

Sciences

Le but est de récupérer la fusg 1) La fusée doit étre équipé On vérifiera le fonctionnemen
en bon état. RQdzy &ralentisedf 8able du systéme de récupération e

permettant de réduire sg simulant le vol de la fusée. C
grAiSaasS RS RS|contrdle sera spécifigue a
du ralentisseur doit étrg systeme de  récupératio
franche. employé et sera réalisé 3 fo
ddz00SaaAr@Sa LXz
fiabilité du systéme.

2) et 3) La descente de la fus| 2) Le systeme ralentisseur d¢ On calculera la vitesse ¢
doit étre suffisamment lentq permettre une arrivée au sol | descente @ R Qdzy  LJ

LJ2 dzNJ 1j dz§8 f QI ( { moins de 15 m/s. comme suit @ est calculée er
en douceur, mais elle doit aus utilisant la formule
étre suffisamment rapide pou : N

L. . w ——, Oou M est la
éviter un éloignement trog

important de la fusée portég masse en kg de la fusée avec
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par le vent, entrainant ung
sortie du gabst autorisé. On
général,onav Yafi.

propulseur vide, S est la surfa
du parachute déployé, g = 9,8
6 pQd phos

3) La fusée doit descendi
suffisamment rapidement pou
rester dans le gabarit autorisé,

Calcul du temps de descente
partir dew .

En général, les clubs choisiss
de déployer leur ralentisseur
Odzft YAY I GAZ2Y O
momentla que les contraintey
j dzA & QSESNDSy|
sont les plus faibles.

no [ QAyall yid
systeme ralentisseur doit étr
O2YLI GAGES @
menée par le club.

hy YSadzNB NI f
de déploiement du ralentisseu
Si 2y GSNARTFASI
0ASY t fQ2062S(

5) Le club doit réaliser les pla

tSNATAOFGAZY

des différents élémentgy ces plans dans le dossier
mécaniques du systéeme ¢ conception.

récupération et de leul

intégration.

b [ QSFFAOIOAGS Rdz a2aisyYS RS fA
EXPLICATIONS de Planete | REGLES CONTROLES
Sciences
{2aG8YS RS (aNBy®WodSNENI S§R2Y
[ Q206 2SO0GATF Sail) La fusée doit étre équipd La  fusée  étant  posé
le ralentisseur sera libéré apré RQdzy’ RA &LJ2 & A (i ] verticalement, ogive vers |
que le séquenceur en ait donr| de la séparation transversal{ K I dzii X 2y BS N
f Q2 NRNB o RS RS3IF3ISNI f Q| séparation les deux parties 0
deux parties de la fusée, et | FdzaSS a$sS R
soulevant le poids de la parti f QI dzii NB @
supérieure.
2) Utilisation de coquilles : La fusée étant posé
Si le parahute est conteny verticalement, ogive vers |
dans des coquilles, la fusée d{ K | dzii = 2y BS N
S UNB Sl dzA LISS H séparation les  coquille
qui permet, lors de Ig contenant le parachute sorten
séparation transversale, d RQl dz Y2Aya fI
faire sortir les coquilley longueur.
contenant le
LI NI OKdzi S RQlI ¢
de leur longueur, en soulevatr
le poids de la partie
supérieure de la fusée.
{eaiGs8YS RS GeLlS WLERNIS tIFaGSN
3) La case contenant le systér| Une feuille de papier est calé
de récupération doit restel RI ya& f Q2 dz@S NI
2LISNY GA2yy St f g (dans le sens de lauteur), le
supporte en  compressio| contrbleur applique une forcg
longitudinale une forcq équivalente a
O O/ OQED 8 |cOWM ODQEDH 8 a
f QS E (i NopéfizuteSde s
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case parachute, le contréle e
positif si la feuille de papig
Yy QS & déforndéea

4) En position fermée, la port
latérale nedoit pas dépasser d
profil de la fusée.

On pose une regle sur la por
latérale en position fermée. Lg
deux extrémitésde la régle
doivent toucher la peau de |
fusée.

p0 [ LERNIS vy
2 dz as 0f 21 dz
appliqgue un couple déorsion
de 1 N.m entre le haut et le bg
de la fusée.

Le bas de la fusée étant fixé,
applique un couple de 1 N.m €
haut de lafusée dans un sen
LJdzA & RIFya f Ql
en suspendant un poids de 1
a100Y RS ft Ql ES
grace a une clef deltre a huile
a ruban).

e. Le ralentisseur

EXPLICATIONS de Planéte
Sciences

REGLES

CONTROLES

Lors du calcul de la vitesse
f Q2 dz@S NI dzNB
considére la période[T-10%,
tbmMm:8 Sl yz2vy
tenir compte des imperfection:
du logicielde

trajectographie.

1) Le ralentisseur doit étr
suffisamment  solide  pou
NEAAAGSNI I dz OK

PGATAAlLGA2Y R(

Force maximat f Q2 dzd
O mzploYo

Oou:

w ;Sad t apdyée

(enm/y

S estla surface dépliée di
parachute (en ¥)
suspentes du parachute

Chaque suspente do
supporter une force égale a
(2620

0 aoR@®oi nQe O
(coefficient de sécurité de 2, ¢
on considére que seulemeré
moitié des suspentes travailler,
b £ Q2 dz0S NI dzNB
- sangle, émerillon, fixation a |
fusée :ils doivent supporter
une force de2 * F (coefficient]
de sécurité de 2).

Un anneau anttorche est un| 2) Dans le cas deQldzi A f |+ SNA FAOF GA2Yy H
anneau dans lequel pas§ RQdzy  LJ NJ @K daii | anneau antii 2 NOK S
chacune des suspentest qui|s G NB S dzA LIS R| émerillon.
f SdzNJ SPA (S R&| torche figure xx).
maintenant  écartées. Ce
anneau permet de tendrg
toutes les suspentes, ce ¢
NBYR LJ dza S¥ ¥4
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évite ainsi la mise en torchau
parachute. Il doit pouvoil
glisser le long des suspentes,
ne doit pas étre coupant.

anneau _/‘
anfi-torche émerillon

Anneau antitorche
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- . -

AOAT AAIT ATP@neteScieboed) EAO | O

Qu

Annexe6qd &EAEA A

.

planetls .
\5;(‘3“ . FEUILLE DE POURCENTAGE
e e & cnes
fe pol 2010_2011 CONIFE MATTNAL 3 ETLOES SADALES
Date de mise a
Nom du Projet Zeppelin jour
Pourcentage Je{s)
Type de projet FUSEX atteint A
Définition d'expérience 8,875 Stabilité 5
Séquence
Mécanique 0 ur 7,5
Informatiq
Expérience 10 ue 4,5
Télémesure / Stockage 0 Général 0

Tous les documents dont il est question ici sont des documents internes au projet. Les
fiches Planéte-Sciences n'en font pas partie
Pour remplir cette fiche, mettre un 'x' dans les cases (ou un chiffre quand c'est demandé)

Définition d'expérience

S
10
0|50 O
%| % | %
Rappel
z|la| = :
. o513 — = o
Il existe un document (autre que Z|a Ma | Ré - Principale : mon
les fiches Planéte-Sci enc e X. | el | projet n'a pas
2,0
20| O lieu d'étre
é d®crivant | e but X [ 0% | % |sans.
2,0
€ consignant |l es exp®rien 201 0 - Secondaire :
secondaires X | 0% | % [non vital au projet
4,0
40| 0
Total : [ 0% | %
Pour | es exp®rience
é combien de param tres p
mesurés a bord : 4
10
0|75| 0
% | % | %
z|3E<
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Ma | Ré
Il existe un doc coO X. | e | Exemple :
Variation des angles - Parametre =
éparam tr (3axes) Altitude
0,2
0,2] 5 - D de Variation :
Domaine de variation x|5% | % |Oom C 750m
0,2
02| 5 - Précision :
Précision attendue X |5% | % [£3m
0,2
Grandeur effectivement 0,2] 5 - Mesure : Press®
mesurée X | 5% [ % [Atmosphérique
0,2
Formule de conversion 0,2] 5 - Altitude (m) =
(Mesure > Parametre) X | 5% [ % [3,14 x P (en Pa)
0,0
Evaluation des erreurs de 02| 0 - Erreur : £
mesures X 5% | % |1,414Pa soit 4,4m
0,2
02| 5 - Méthode : 6 pts
Méthode d'étalonnage X [ 5% | % |au manomeétre
€épar am t r pression (ballon)
0,2
0,2 5
Domaine de variation X | 5% | %
0,2
0,2 5
Precisison attendue X | 5% | %
0,2
Grandeur effectivement 0,2 | 5 |Rappel
mesurée X |5% [ % |:
0,2
Formule de conversion 02| 5 - un parametre
(Mesure > Parametre) X | 5% | % [ peut étre mesuré
0,2
Evaluation des erreurs de 02| 5 en plusieurs
mesures X [ 5% | % | point de la Fusex
0,0 cad 1
0,2 | 0O |parametre = pls
Méthode d'étalonnage X 5% | % | capteurs
épar am t r température (ballon)
0,1
0,2] 9
Domaine de variation X 5% | %
0,0
020
Precisison attendue X 5% | %
0,2
Grandeur effectivement 0,25
mesurée X [5% | % |_
0,2
Formule de conversion 02| 5
(Mesure > Parametre) X | 5% [ %
Evaluation des erreurs de X 0,2 (0,0
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épar a

mesures 5% | 0
%
0,1
0,2] 9
Méthode d'étalonnage X 5% | %
m_t r position du ballon _-
0,2
0,2 5
Domaine de variation X | 5% | %
0,2
0,2 5
Precisison attendue X | 5% | %
0,2
Grandeur effectivement 0,2 5
mesurée X [ 5% | %
0,2
Formule de conversion 0,2 5
(Mesure > Parametre) X [ 5% | %
0,2
Evaluation des erreurs de 0,21 5
mesures X |5% | %
0,2
0,2 5
Méthode d'étalonnage X [ 5% | %

Total :

6,0
0%

4,8

%

Mécaniqu

e

S
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Combien de bagues mécaniques comportent le
projet :
10
0|50 O
%| % | %
|88
§|2|E[ma[Re
x. | el
Nom bague 1: plague de poussée X
bagues séparation
Nom bague 2: bloc-moteur X
bagues éléments
Nom bague 3: pneumatiques (ballon) X
bague de connexion
Nom bague 4: inter-cases X
bagues propu
Nom bague 5: (centrage et retenue) | x
Nom bague 6: bague de coiffe X
4,0
Total : [ 0%
10
0|75]| 0
%| % | %
» Rappel
ztzs| 3 :
SPEl = — = .
Zfa|3|Ma|Re| -Principale:mon
X. | el |projet n'a pas
3,0
40| O lieu d'étre
L'ogive est-elle réalisée ? X 0% | % |sans.
2,0
Les pieces de structure interne sont-elles réalisées 20| 0 - Secondaire :
? X [ 0% | % |non vital au projet
2,0
20| O
Les peaux sont-elles réalisées ? X [ 0% | %
7,0
80| O
Total : [ 0% | %
10
0f25| 0
%| % | %
AR < | Ma | Ré
2= x. | el
Résultat de la compatibilité
propulseur X
0,0
30( O
Total : [ 0% [ %

Expérien 1
ce Total : 10 /|6
Commentaire

Combien de carte élec comporte le projet (hors
séquenceur) : 2
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10
0|50| 0
%| % | %
HE
S e % Ma | Ré
Slo| x. | el
3,0
Carte 3010
élec 1: Carte Alim X [0% | %
3,0
Carte 3010
élec 2: Carte expérience X | 0% [ %
Cafte
élec3: - -
Cafte
élec4: - -
Carte
élee-b: - -
Carte
élec-6: - -
6,0
60| O
Total : | 0% | %
10
0|75]| 0
% | % | %
z| 2| =
Il existe un S|5|3|Ma|Re
é x. | el
3,0
30| 0
é pl an de gémérd Hedauees les cartes X [ 0% | %
1,0
€ plan pr®cisant | '"int®gr 10| O
meécanique X | 0% [ %
4,0
40| 0
Total : | 0% [ %
Et alonnage des ¢
Combien de capteurs comporte le
projet : 3
10
0|75| 0O
%| % | %
HEE
Sbmbm
Y fofo|Ma|Ré
S ] 1]
Z x. | el
0,0
20| 0
Capteur 1: X 0% | %
0,0
20( 0
Capteur 2: X 0% | %
0,0
20( 0
Capteur 3: X 0% | %

Rappel

"Doc. Minimale" =
impression de

- Schéma
électrique

- Routage

- Plan
d'implantat® des
compo
dans la version de la
carte actuelle

Rappel

"Doc. Minimale" =
impression de

- Schéma
électrique

- Routage

- Plan
d'implantat® des
compo

dans la version de la
carte actuelle
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0,0
6,0( 0
Total: | 0% | %

Télémesure / Stockage

Commentaire
53
Le projet c. =
€ une t® ®m X
€ une sauvegarde des donn
fusée X
10
0f25| 0
%| % | %
215 | x
% z |9 | Ma|Ré
2z g x | el
Pour | a t ®I: ElC|F
Démonstration de [codage / émission / réception /
décodage] X
0,0
0
Total : [ 6% | %
10
0f25| 0
%| % | %
@ é v
% z |9 | Ma|Ré
2lal2| x | el
Pour |l e sto: Ele|F
Démonstration de [codage / émission / réception /
décodage] X
0,0
0
Total : [ 6% [ %
Stabilité Total: 5 /8
Comme
ntaires
10
0|50 0
% | % | %
Valeu @
r s g X N
©si Critere § oo Ma I Re
pas 2
calculé) x. | el
1,0
) 10| 0
Vitesse de sortie de rampe : 25,5 O 26" X | 0% | %
Finesse : 16,7 10 O x|1,0]1,0
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35

0%

%

Portance : 15,7

1,0
0%

1,0

%

Marge Statique : 5,08 6

1,0
0%

1,0

%

40 <
MsxCn (<
100)

79,75
Produit Ms x Cn : 6

1,0
0%

1,0

%

Total :

5,0
0%

5,0

%

=
© o

50
% | %

Xo

Réalisés
Fixés

Ma

Avancement des

o™

o | Non fait

Total :

3,0

0%

Séquence
ur Total : 7
Commentaire
s
olso | demande de dérog
%| % | % pour la vitesse de
gl descente: 5m/s
£ | g | €| Ma |Ré|Rappel
Etat d'avancemer “1 7] x. |ell:
15
é toutes |l es pi ces m®can 3,0 | O | Intégrat® parachute
systeme d'ouverture X 0% | % |= compatibilité
1,0
é 2,0 0 | aveclacase
parachute X 0% | % |parachute.
2,5
50| 0
Total 0% | %
10
0|50 O
% | % | %
8 48| Ma|Ré
spape| x |el
La minuterie est x-
5,0
50| 0
Total : [ 0% | %
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10
o[sof o
%| % | %
St kg | Ma|Reé Rappel
Zlf~| x | el]:
Test totalement intégré du systéme de Ce test comprend
récupération X Jack / Accéléro
10, (0,0
00 | O | jusqu'ala sortie du
Total : | % | % |parachute
Informatique Total : 4,5 /\6\
Combien de microcontrolleur comporte la fusex ? 5
10
0|75]| 0
%| % | %
5 o F
SIEP3
sbape|[Ma|Re
Etat d'avancement du programme pour SEE E=| x| el
é P O 3 .
0,9
Nom microcontrolleur 1 12| 0
: séguenceur X 0% | %
0,9
Nom microcontrolleur 2 1,21 0
: état X 0% | %
0,9
Nom microcontrolleur 3 1,21 0
: général X 0% | %
0,9
Nom microcontrolleur 4 libération 1,21 0
: ballon X 0% | %
0,9
Nom microcontrolleur 5 1,21 0
: mesure ballon X 0% | %
Nem-microcontrolleur 6+ -
4,5
60| O
Total : [ 0% | %

10
0|50 0
%| % | %
z|2|s|Ma|Ré
2 § S x. | el
4,0
4,0 [ O |Rappel
Le cablage inter-cartes est-il réalisé ? x|10% [ % |:
0,0
La fusée fonctionne-t-elle avec sa source d'energie 501 0 Compatibilité
finale (Piles &) X 0% | % | rampe = jack, inter,
La compatibilité rampe est-elle bonne 2,0 Aileroli
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? 0%
0,0
20| 0
Existe-il un document de chronologie avant le vol ? X 0% | %
13,
00
Total : | %

Projet Zeppelinz 2011
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Annexe7qd $AOOET O AA Ai ZFET EOEIT T O AAO PEIT A

a. Case moteur

. | © | . | -
i g i g 1 I |
¥
:HIQLWQOGJ(
v 3 <
; T
- % ()] g
¢ = £
w = o
il o |«
p— (=] + || -
O
I ]g q, g g
< « &
- s
e o -
= ()] 5 b
© ) olf
g o ;
(¢b) L iH
> s
(@)) 4 M
< 3
© (ol [
o ¢
&
@] [
= A,x?
ES “X:;-
a 8= 5y WE ™
‘gﬁ'xx =«
0 EL ok £
S S 3
8 B ek ] .
3 B =2 E - L

(=]

s1 54
Vue de dessus
Echelle 1:1

D

Dessin de définition de la bague de retenue
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< _ “ L 1 1 1 1 1 1 1 “ Q

- v SR USLITAR SRO INSULTA PAIKITUIEIOD 40 Peapiades 3 3 uED 3T SAaedsod dna ot Dutere i
— | H/} L0 XXX
-3 ) JEET SEINCH DN 16l SO JIvaE
o 2102 OWwoJdd X3sn4 avd @.W 4
_ N o
= XXX

! ebeujusd ap enbeg e

H 131v0
= 1 joung etTJe(g

AR Qavns

W -- 89/Z 0S1 sereJaugh seouesgTOL

bi) 8T18uyo3
SNssap ap anp

Dessin de définition de la bague de centrage
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g'1 - 8TTeyd3

v _ L | a

1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 ) |
( G tE SRILTANS U0 INSUATA PEIFITUMRIGD Ju PAINpOSOR) e L Ur3 3t fApsetoot uma ot Dutesap shy
gl b/} F XXX
2 e A30R G000 [CTITIEY e
a owodd x3sn4 ° a4
m 2oz jsn4 avd DB v
E| X 3w

XXX
g 148 03
| @9ssnod ap anbeg e
1 104ng eTJEQ
AR Gngiam)
WU - 892 OS] satzJsusb sasuzisto)
¢:} ®TT18uo3

SNOSsSap ap anp

v-y adnoj
| 2 -
L o 0l
(43} o ©o
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v omliHrA ﬁ
> w (@]

Dessin de définition de la bague peussée
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b. Module de séparation

A _ L 1 a
1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1
L/) 133HS XxX  (Bx)ivoram|i:i  3vos XXX
31va A8 Q3NDISIQ
x Xxx v o XXX
A3 w3gnN onImwveal 3zis|  3iva A8 Q3NDIHD
XXX 02110702 290e90
31va AS NMYHO

31111 DNIMVHD

sabtl anbeq

‘juswaadbiz ualiTim Juno
INCYITM PaleoTUNWWOD JO
paonpoJdal 8Q 1 ueBd 1]
*Alsedoud Jno ST Butmesp STYL

WU -- 8922 081 sareJgsusb saosuzaatol

0ctae

tion

éparal

7

Dessin de définition de la bague inférieure du systéme de s
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v _ L | _ a
1 1 1 1 1 %5 1 1 1 1 1
L/L 133HS xxx  (Bx)iHoram|i:t  31vos XXX
J1va A8 QINDISIA
X Xxx v( XX XXX
A3Y w3annN onImveal 3zis|  3uva A8 0INOIHO
xxx 102/ 10/92 Nwomo
3iva A8 NMVHO

J1LI1 ONIMYEC

saTTTdnob anbeq

*JusweaJbe uelitum uno
INCYITM PIL2OTUNWWOD J0
paonpoJdsds 3q 1, uegd 1)
*Alvedoad Jno sy Butmedp STUL

v-v¥ adno)
47

S
g @IE—I

8v

AL

L Jw
02

-+ 89.2 0S1 saresgugb saoueuagtol

0cl
|

pil

Dessin de définition de la bague supérieure du systéeme de séparation
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c. Systéme pneumatique

o I o | [vs) I <
1
T
4
< o
. - e N
< <
3
| H T
= Coupe A-A 2
Echelle : 1:2
Tolérances générales ISO 2768 -- mK —
This drawing is our property.
It can't be reproduced DASSAULT SYSTEMES
or communicated without
our written agresment.
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
cao66 aaias s Bague pneumatique 1
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX w | A4 XXX X
DESIGNED BY DATE
XXX - SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
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Y _ | | a
1 1 1 1 1 T 1 1 1
1/1 133 ¥xx  (Gx)iweramfe:t  FwOs| XXX
31va A8 03INDIS3O
X XXX v X XXX
A3Y B3GWNN_ONIMVYO| 321S| 31va A8 QINOIHO
anbtyewnaud aseo iney anbeq Vi0z/ 20790 ggoea| .., .
31vQ A8 nwya| FiP o ; 8Tl8uod
31111 ONIMYHO v-y adno
*luewessbe UallTum Jno
INCYITH PELEOTUNLMIOD JO
S3INILSAS 11NVSSva PadNPoIGa) @G 3 UBD 31
*A1apdoJd Jno ST ButmMeJp STYL L
¥& -~ B9.Z 051 seTeJgusb seaussgTol v 4
. A

Dessin de définition de la bagsapérieure de la case pneumatique
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[=) | © s} | <
rEY
< li | 4
1 e 2
i N 3
— ~ :
2} 3
r | E—T §
H1+—
o P — © | ‘? < | :
™ 5 Nl © =
|
| [ -7
o | E) 2
(] ~ 7
I Vi :
— Tolérances générales ISD 2768 -- nK Q 7] _—
PAe Fusée expérimentale
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
~ |cao63 smpo| Bague supérieure case bouteille |1
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX XXX A4 01 X
DESIGNED BY DATE
XXX SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 11
xx[x 1 1 1 1 1 1 1]
D [ 1| A

Dessin de définition de la bague inférieure de la case bouteille
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)

< . =<t
< [(e}

o i o -

| P «© @ -

-i—i. ’
Tolérances générales IS0 2768 -- mK Ir-—f ¥4
a 10 10 —

S EREA

G DD PAe Fusée expérimentale
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
~ |cao63 25/01/2011 Bague inférieure case bouteille 1
CHECKED BY DATE |SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX o | A4 01 X
DESIGNED BY DATE
XXX v |SCALE  1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET  1/1
} 1 1 1 1 1 1 ]
D [ 1] A

Dessin de définition de la bague supérieure de la case bouteille
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d. Cae parachute

o o | fv) | <
10
10 —+
| B DEPERRE |
> | 4
14
* = S |
1 _—
vue de dessous a 8
Echelle : 1:2 e —+ Coupe A-A
N
m \’l 3
! ) '\_ —— =
— w -
o
alzl sl {-Hls &
o~ 2
: Tolérances générales ISO 2768 -- mK I _—
Prona 2012 PAe Fusée expérimentale
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
- 1870172011 Bague inférieure case parachute 1
CHECKED BY DATE |SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX o | A4 XXX X
DESIGNED BY DATE
XXX o |SCALE  1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET  1/1
1 1 1 1 1 1 1 1
D '| A

Dessin de définition de la bague inférieure de la case parachute
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J Echelle : 1:2

|
|
< lﬁ . Vue de face 4

O |
e
[— .
2 X
™ 3
©w
o
< < < O
@
— 2 5 “TT1% & 8 T
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DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE
- |cao63 .| Bague supérieure case parachute |

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
XXX i | 01 X
DESIGNED BY DATE

XXX B SCALE 1:1|WEIGHT (kg) XXX SHEET 1/1
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