K-Zar Espace
Aolt 1995

Compte rendu d’ expérience du projet
Ker O Zen

Lafusée expérimentale Ker O Zen, congue et rédisée durant I’ année scolaire 94- 95 par les
4 membres du club aérospatia K-Zar Espace de Rennes, a éé qudifiée et lancée lors de la
campagne nationale de Bourges organisée par I’ ANSTJ, le CNES et laDGA du 18/08 au 28/08/95

Ce document présente les résultats obtenus par les différentes expériences embarquées a bord, aing
que les observations et les remarques formulées aux membres de club durant la campagne

K-Zar Espace
Fusée Expérimentale
Ker 0 Zen {3

Hauteny toinle: E8QE 1

Hautaur anfenme: LBG0 nem
Damétre maxhmal: 128 mm I ;-!
Measpe au décollege: 16.1 kg 3

Fructms paen portends
Chamoia

Masse de poudre: 1100 f
Durfe de propulslon: 2.4 sec

Prévitiony de vol:

Aceflération maximele: 80 m/s b
Vitesne maxhmale: 201 m/s (75 km/hL )

Altltude maximuale:

Culminnticn l.ttdnh on 14»7 L)
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Vol:

Rappelons que la fusex Ker O Zen, équipée du nouveau propulseur Chamois ‘95' & poudre,
a effectué, aprés 2 reports de lancement, un vol nominal le Samedi 26/08/95 a 16h depuis la rampe
‘Menhir’.
D’ une hauteur totale de 2340 mm et d’'un poids de 15,2 kg au décollage, Ker O Zen a atteint son
dtitude de culmination en 9.7+0.5 s. La temporisation de largage du parachute ayant été réglée a
10.1 s exactement, I’ ouverture s est effectuée quasiment a la vitesse minimae de la fusex; le danger
d arrachage de la sangle du parachute aaing été écarté, phénomene que nous avions de toute fagon
cherché a éviter par lamise en place d’' un amortisseur a ressorts dans le corps de la fusex et qui éait
sensé absorber jusgu’'a 720 N du choc al’ ouverture.

Cette excdlente temporisation ( De I'avis méme des pyrotechniciens ), repose sur 2
corrections de la vaeur donnée par lelogicid ‘Trgec’ . Une premiére correction de 2 secondes a éé
effectuée sur le consall des membres du plan d' op au vu du retard congtaté lors de vols du vendred
25/08. La seconde correction de 1.8 sec a été réalisée une heure avant le lancement, apres que la
fusex du club Cles Facil, dont les caractéritiques éaent trés semblables a la notre (méme taille,
méme poids), ait ouvert son parachute tres tardivement.

Il est dommage que notre bonne temporisation repose essentiellement sur la condtatation des
échecs des autres, et nous nous demandons s la polémique de la campagne de 1994 sur les erreurs
de Trgec aporté sesfruits.

Nous donnons, a titre d'information uniquement, deux des autres raisons avancées par d autres
clubs, pour expliquer les nombreux arrachages de parachutes, a savoir que le Cx des fusex a éé
sous- estimé, et que larampe a été rabai ssée a cause du vent, sans prévenir les membres de clubs.

La descente sous parachute ( hon chronométrée) sest effectuée a vitesse moyenne e la
fusée a di étre récupérée immédiatement car la télémesure était encore active gpres |’ atterrissage.
En parfat éa mécanique, Ker O Zen a ensuite éé ramenée sur |’ aire gravillonnée du public, ol il a
€té procédé aux premieres congtatations:

- Le responsable rampes, présent lors le la récupération, a remarqué la relative haute
température de la coiffe aprésle vol. Pour expliquer ce phénomeéne, nous retenons 3 hypotheses:

- Une dévation de température durant le vol due aux frottements de I’ air.

- La disspation thermique lors du choc a I’ atterrissage ( Trés peu probable
compte tenu que la coiffe était en fibre de verre et aurait casse S ce choc avait éé rédlement violent
).

- Le chauffage de la coiffe au solell durant le compte arebours.

Inutile de préciser que la derniere hypothése semble, de loin, ére la plus plausible. Méme s le solell
N’ éait pas trés présent ce jour 13, la couleur bleu nuit de la coiffe a contribué a absorber l1a chaeur
solaire.



- Une des poches du parachute éait éventrée. Au moment de I’ extraction, la toile
S est prise dans une arréte du verrou pyrotechnique de la porte, tordant I’ attache de ce dernier, et
Sest déchirée. La descente s est néanmoins bien passée car I’ avantage des parachutes a poche ,
outre qu'ils ne nécessitent pas de suspentes ( Une sangle suffit, pas d emmé@ement possible), et que
chague poche freine la fusex indépendamment.
Cette expérience nous encourage vivement ane plus utiliser que des parachutes de ce type al’ avenir.

- L'é&a mécanique exceptionnd ( Un seul aleron trés |égérement tordu ) de
récupération montre que la fusex &ait en fait surdimensionnée au niveau résistance (Pieces et peau
trop épaisses ), ce qui a &é un handicap au niveau des performances ( que hous ne visions pas, fort
heureusement ) et qui nous a attiré les remontrances des pyrotechniciens quant au poids de la fusex (
Un chamois doit ére embarqué dans une fusex de 13kg maxi ).

Expériences embarquées:

- Expériences utilisant la télémesure:
Ker O Zen utilisait 2 voies de tdémesure numérique qui ont toutes fonctionné (aprés bien des efforts
I') et dont les résultats ont é&é stockés par lelogiciel SNR.

Le principa probléme qui est apparu lors de la campagne est le probléme de l'intégration. En
effet, le déroulement des tests nécessite de nombreux montages et démontages de la partie
éectronique de lafusée. Or, en ce qui concerne Ker O Zen, ce type de manipulation n'éait pas aisé
du tout : pour retirer I'éectronique, on devait retirer les deux séparateurs d'étages compris entre la
capaule et la case dectronique &fin de retirer le connecteur principa  avant de pouvoir enfin retirer la
partie ectronique proprement dite.

Ce point devra dans les futurs projets, étre prévu avec plus datention.

Par contre, le fait que la partie dectronique soit unique facilite sa séparation du reste de la
fusée car un saul connecteur assure |'ensemble des liaisons dectriques. De méme, la rédisation de



multiples circuits imprimés offre beaucoup davantages : rédisation & mise au point des modules
separément, facilité de modification, . . .

Le nombre de piles ddimentation de Ker O Zen &ait trop important. Lors de la campagne, 3
jeux de piles complets ont étés nécessaires, soit environ 400 F dépensés : c'est beaucoup trop! Sans
compter le temps passé a changer toutes ces piles et les problemes que ces changements peuvent
causer. Cependant, ce probléme est apparu trop tard dans I'avancement du projet pour étre résolu :
encore un point avoir en priorité.

Il semble important de signaer auss les problémes que I'utilisation du logicie de réception de
téémesure SNR a pose : tout d'abord, I'utilisation d'un processeur programme en BASIC a pose le
probleme de la vitesse d'exécution : I'envoi des octets composants une trame au format SNR doit se
faire sans pause entre les octets : ceci n'a &é possible quau prix dune smplification de la boucle
denvoi des octets de trame, &fin de I'accél érer.

- Phases de vol:
Les 7 courbes donnant I'état de la fusex au cours du vol sont correctes et correspondent aux
observations visudles:
- Capteurs de présence d' ééments:
- La porte de la capsule Sest déachée a 9.8s, son verrou pyrotechnique ayant
fonctionnéa 9.7s.
- Lacapsule photographique a été ectée a 10.0s
- La courbe donnant I'ingtant d'ouverture de la porte parachute est erronée (Elle
annonce l'arrachage de la porte a 9.7s aors que le verrou pyrotechnique a fonctionné a 11.1s).
Nous pensons que |es sauts de la courbe "porte pard’ & 12s et 19s sont dus a l'appui de la sangle du
parachute sur le capteur de présence de la porte, situé tres a l'extérieur de lafusee.

- Mesure de vitesse par ultrasons:

L’ expérience principale consdat a déerminer la vitesse de la fusex en mesurant le décalage
temporel de parcours d' une onde ultrasonore. C'est le seul point noir en ce qui concerne le vol de
Ker O Zen. Tout dabord, il est intéressant de décrire le probléme survenu lors de la campagne : la
mise au point de la partie dectronique ayant &é effectuée sans la partie physique de la fusée,
notamment sans les supports des transducteurs ultrasoniques, ceux- ¢i avaient éeés places dans un
profilé du en L de fagon & smuler leur postion (distance & direction) effective sur lafusée. Lors de
I'intégration de la partie éectronique, on Sagpercut que le signd ultrasonore regu était beaucoup plus
faible que lors de la mise au point. Panique! Aprés vérification de la partie éectronique, il Sest avéré
gudle néait pas en cause . Les transducteurs ? 1l fonctionnaient, mais avec un gain plus faible que
précédemment . . .C'est dors que fut émise I'hypothése, vérifiée aussitét, que le gain plus important
lors de la mise au point éait di au profilé au qui jouait e réle de guide d'onde sonore. On jura, un
peu tard, que I'on ne nousy prendrait plus!

Redtait a résoudre le probléme : aprés pluseurs essais, on décida de rehausser le gain du
premier éage : Gagné!
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Mais tous les problemes n'éaient pas résolus : parmi les stands de contrdle, il sen trouvait un
nomme Etalonnage. Comment éaonner notre mesure de vitesse? Sur le toit de I'espace dAlex,
fusée fixée sur la gderie, reliée a un P.C. portable (merci le CNES). . . e C'est parti pour un petit
tour dans Bourges! Aprés avoir enregistré quelques courbes a vitesses fixes, hous nous sommes
rendus compte que, S le systeme fonctionnait correctement sur une route plate, il éait perturbé par
tout choc. Nous avions donc fabriqué un détecteur . . . de plagues d'égout ! A chague passage sur
I'une d'éles, la courbe de vitesse enregigtrait un pic parasite. Cela semblait un mauvais présage pour
lamesure en vol, car desvibrations, il y en aurait !

Un rapide contrble mis en cause les transducteurs US : un léger choc les perturbant, il
donnaient naissance a des paradites éectriques perturbant la chaine de mesure : la partie @ectronique
elle- méme n'&ait pas en cause.

Il était dorstrop tard pour changer quoi que ce soit : advienne ce que pourra. . .

Et comme présagé, la mesure de vitesse pendant le vol n'est pas a la hauteur du travall
effectué. Cependant, on vait trés nettement que les mesures (le comptage) reste a de faibles vaeurs :
cda ggnifie que la partie réception US a détecté un signd trés rgpidement, et indépendamment de la
vitesse : ceci accrédite lathese de la détection de parasites.

Cependant, cet échec n'ext pas pure perte : le test de I'@aonnage permet d'affirmer que
I'expérience et viable. Des essais en soufflerie, plus sérieux que des promenades avec une fusée sur
le toit a travers Bourges, permettrait de valider I'expérience ! L'utilisstion de transducteurs US de
fréquence plus devée (200 KHz au lieu de 40 KHz) pourrait réduire les perturbations dues aux
vibrations mécaniques. . .Peut étre pour une prochaine Fusex.

Toutefois, une autre exploitation est néanmoins possible.

Lors de I’ &donnage, nous avions d( rechercher des routes particulierement planes car la
moindre bosse sur la route entrainait I’ gpparition d’un pic incohérent sur la courbe de mesure. C' et
cette fonction de “ détecteur de plaques d' égout ” ( aind baptisée al’ époque ) que nous dlons utiliser
pour confirmer les résultats des capteurs de phases de val:

- Le premier pic, a 1.6s, correspond de toute évidence au décollage,
car il col ncide exactement avec ' initidisation du temporisateur.



- Le dernier pic, &36.4s, donne le moment de I’ atterrissage, la durée
compléete de vol est donc de 34.8s.

- Le pic a 10.3s semble avoir été provoqué par le choc de la porte
de la case de la capsule sur le récepteur ultrasonore. L’ ouverture de cette case est en effet placée
dans I’ axe de I'expérience, & aucun systéme n'éait prévu pour retenir la porte. Avant de se
détacher, cette derniére a basculé autour du gond placé horizontaement en bas de I’ ouverture, ce
qui I’a encore rapproché du récepteur.

Cette explication est |la seule plausible actuellement, méme S aucune marque de choc n'est visible sur
le récepteur ( Quant alaporte, ele n’a pas &é retrouveée).

En rapport avec cette expérience, nous avions demandé le suivi de la fusex par le radar Doppler de
la DGA, &fin de confronter les 2 courbes de vitesse. La mesure de vitesse ayant échoué, nous nous
sommes reportés sur la courbe imprimée du radar.

Cette courbe ne recouvre que les 2,5 premieres secondes de vol ( Le radar éant prévu pour
mesurer la vitesse d objets tres rapides comme les bales de fusl gros cdibre ), cest a dire la
majeure partie de la phase de propulsion. Les résultats sont présentés dans le graphique suivant:
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- Amortisseur de parachute:
Sur la courbe, la diminution de la vitesse a partir de 2.1s est  suffisamment linéaire pour permettre
une extrgpolation jusqua culmination, afin d estimer la vaeur maximae de la force de freinage du
parachute a son ouverture.
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En considérant une ouverture quas ingtantanée, laforce s exercant sur la sangle du parachute vaut:

_RuwS.C. V'
2

ou: S et lasurface du parachute
Vv, et lavitesse delafusée al’ ouverture (310 m/s)

Soit F» 90 N

Cette vaeur de F est en fait trés approximeative, la formule ne donnant que la force exercée sur des
parachutes plans ( dors que le notre est a poches ). L'amortisseur, prévu pour encaisser jusgu'a 100
N, adonc normalement absorbé tout le choc, par le biais de la sangle.
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- Prises de vue aériennes:

La capsule photographique, §ectée a culmination, a , au cours de sa descente sous

parachute indépendant, pris 10 prises de vues du sol. L'atterrissage a provoqué la mise en place de
I'obturateur optique.
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- Le temps de rembobinage entre 2 photos éant connu avec précision (6.2 s), on peut

caculer directement le temps de descente de la capsule. 1l est compris entre 62s et 68.2s, ce qui
donne une vitesse de descente moyenne de 13.8 nv/s




- Dé&ailsvisbles

- Lafusex est vigble sur les photos 5 et 7; Antony, présent lors de la récupération
qui aimmeédiatement suivit le vol, assure que la fusée était couchée pardldement alaroute en terrela
plus proche. L'orientation n'est pas laméme sur les 2 photos, et en tout cas aosolument pas paraléle
alaroute sur la photo 7, ce qui signifie que la fusée est descendue en plus de 37.2 secondes, avec
une vitese inférieure 24 m/s

- Lechar (hors d'usage) du fond du champ detir est visible sur les photos 2 et 4.

- L'aire de lancements Fusex est clairement visible sur la photo 1, le point bleu est la
tente située prés des rampes Astérix et Obdlix.

- Conclusion:

L'ensemble de la nouvelle équipe sestime tres satisfaite de son premier projet de Fusex. Ker
O Zen, véritable mastodonte volant, n'est certes pas un modde du genre, mais dle a permis de
vaider un systéme d'gection latéra de module autonome,

A c0té de toutes les aspects du vol et de ses conséquences, I'expérience acquise lors de la

congtruction et de lamise en oeuvre de lafusex nous est trés importante.
Ker O Zen a &é qudifiée et lancée, preuve de sa conformité au cahier des charges et de son intérét
expérimentd; la campagne de lancements et sa phase de qudification finde nous a fait prendre
conscience des défauts de conception entrainant des difficultés de montage (L'dimentation
éectrique, par exemple, &ait difficilement accessble, rdentissait tous les tests et multipliait les
possibilités d'erreur de remontage).

Nous avons répertorié et listé tous les détails importants de la congtruction d'une fusex, afin
de gagner du temps lors de la conception, l'usinage et I'assemblage de piéces, mais auss pour
permettre aux futurs membres du club de maitriser immédiatement les bonnes techniques, afin de
faire véritablement évoluer le K-Zar au filsdes ans.



