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Le projet

Le projet

1) Présentation du projet

1) Un projet en Travaux Personnels Encadrés (TPE)

Nous sommes trois enseignants (Philippe Roca et Patrick Lamé, enseignants de sciences de
I'ingénieur et moi-méme, enseignant de physique) a encadrer les TPE (Travaux Personnels
Encadrés) de 14 éleves d’une classe de premiere S Sciences de I'Ingénieur (1S6) et nous avons
décidé de leur proposer un projet scientifique tourné vers I'espace et la météorologie.

Quel est ce projet ?

Il s’agit d’envoyer dans la stratosphére un ballon gonflé a I’hélium emportant avec lui une
nacelle équipée de capteurs. L'objectif est d’étudier notre atmosphére jusqu’a des altitudes
de I'ordre de 30000m.

Les questions qu’on se pose :

Comment et pourquoi des paramétres comme la pression, la température ou I'humidité
varient avec l'altitude ? Jusqu’ou y a-t-il de I'air ? OU commence I'espace ? Comment voit-on
notre planéte de la-haut ? Autant de questions qui en appellent d’autres et auxquelles notre
projet pourrait apporter des réponses.

Comment allons-nous faire ?

Il faut s’interroger sur les moyens de mesurer les paramétres qui nous intéressent. Nous
allons choisir des capteurs, les mettre en ceuvre et les étalonner. Il faudra aussi réaliser la
nacelle qui contiendra tout notre équipement et assurer une bonne isolation thermique pour
que tout fonctionne. Il faut penser aussi a I'alimentation électrique. Nous pourrons installer
un appareil photo, une caméra pour rapporter des images de la-haut. Et il faudra étudier le
vol du ballon, faire des prévisions de trajectoire en fonction de la météo, des vents en
altitude. Et il faut pouvoir communiquer avec la nacelle, au moins pour pouvoir la retrouver
apres son vol...

Comment serons-nous aidés ?

Notre projet s’inscrit dans une opération menée par I'association « Planéte Sciences » (voir
plus bas). Un suiveur, bénévole de I'association, suivra notre projet. Le ballon et I'hélium
seront fournis par le CNES, ainsi que le parachute, I'émetteur radio Kiwi et le matériel de
réception.

Pourquoi ce projet ? Pour qui ?

Il s’agit d’un projet scientifique et technique qui s’inscrit bien dans la démarche des Sciences
de I'Ingénieur. Il en a les caractéristiques : une démarche en 3 étapes, conception a partir
d’un cahier des charges, simulation et expérimentation. Dans |'esprit des TPE, les éléves
vont d’abord devoir se documenter sur le sujet, de maniére générale puis en affinant la
recherche sur la partie d’étude qui les concerne. De cette approche théorique ils vont passer
a la pratique. Il faut concevoir, fabriquer et mettre au point tous les éléments constitutifs du
projet : nacelle, alimentation, capteurs... Tout ce travail devra se faire en équipes, dans un
esprit collaboratif, avec une coordination des équipes qui pourra étre proposée a un éléve.



Un tel projet permet de réinvestir et renforcer des savoirs acquis et en développe de
nouveaux. Tout en abordant I'étude de I'atmosphere, ce projet s’inscrit dans une démarche
rigoureuse et minutieuse typique du domaine spatial. Nous sommes a la croisée des
différentes disciplines scientifiques : sciences de I'ingénieur, sciences physiques, sciences de
la vie et de la Terre, mathématiques.

I met en avant 'autonomie et |'esprit d’initiative.
Il prépare les éléves aux méthodes de travail et d’organisation qu’ils vont rencontrer dans

I’enseignement supérieur et plus tard dans le milieu industriel ou la recherche.

2) Partenariat avec Planéte Sciences et le CNES

a) Planete Sciences

Sur son site, Planéte Sciences définit ainsi ses missions :

Planéte Sciences est une association sans but lucratif, créée en 1962. Organisée en réseau
comportant 11 délégations régionales, elle s’appuie sur 1 000 bénévoles et 80 permanents.

Planete Sciences a pour objectifs de favoriser, auprés des jeunes de 8 a 25 ans, l'intérét, la
découverte, la pratique des sciences et des techniques et d’aider les enseignants, les animateurs,
les éducateurs, les chercheurs et les parents dans leurs activités vers les jeunes. Chaque année,
environ 100 000 jeunes participent a nos activités.

Planéte Sciences propose aux jeunes de participer a un projet éducatif global, avec une approche
ludique, favorisant la pratique expérimentale des sciences et des techniques. Au-dela d’une
découverte et d’une meilleure compréhension des sciences et techniques, notre démarche leur
permet, par une participation active, de passer de la théorie a la pratique, de I'idée projetée a sa
concrétisation, a I'expérimentation. Le pari est, qu’autour d’un projet mené en équipe, ils le
réalisent de bout en bout. Ces étapes s’inspirent des pratiques utilisées dans les laboratoires de
recherche et lindustrie.

Un ballon pour I'école [Du cycle Ill au lycée] :

Menée avec le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) depuis 1992, I'opération met a la
disposition des établissements scolaires, des ballons et des moyens de Ildcher associés. Ils
permettent I'embarquement d'expériences scientifiques (mesures de température, de pression,
d'hygrométrie, appareil photo) a bord d'une nacelle qui peut atteindre jusqu'a 30 km d'altitude
durant 2 a 3 heures. Certaines nacelles embarquent un émetteur qui transmet les mesures
effectuées pendant toute la durée du vol.

Pour plus d'informations : http://planete-sciences.org/espace/spip.php?rubriquell

70 établissements du premier et second degré sont concernés. Un bénévole (traditionnellement
surnommé "suiveur") sera désigné pour chaque classe retenue et intervient au moins trois fois
dans I'année.

Le suivi des projets et le matériel de Idcher (chaine de vol et hélium) sont dans la plupart des cas
financés par le CNES. Les établissements scolaires n’ont donc a leur charge que la construction de
la nacelle expérimentale et une participation réduite.


http://planete-sciences.org/espace/spip.php?rubrique11
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L’opération UBPE (Un Ballon Pour I’Ecole) en quelques chiffres :

2,5 kg maximum pour la nacelle expérimentale

60 ballons décollent chaque année de

70 départements frangais

2500 jeunes participent a l'activité chaque année

30000 m, c’est I'altitude jusqu’a laquelle peut aller le ballon stratosphérique !

VYWY VY

L’opération favorise la réalisation de projets a caractere scientifique et technique et offre aux
enseignants un support d’apprentissage de savoirs et de méthodes qui s’integrent dans les
programmes scolaires :

Quelles expériences pour quel niveau scolaire ?

La nacelle expérimentale peut étre réalisée par des jeunes de I'école primaire jusqu’au lycée ! Le
choix des expériences et l'initiative des éleves dépendront de leur niveau. Les expériences peuvent
étre simples (ex: thermomeétre minima/maxima, barométre a mémoire...) ou complexes (ex:
mesure de rayonnement ultraviolet et envoi des données par radio...) Les limites sont souvent
davantage dues a I'imagination des expérimentateurs qu’a leurs connaissances techniques !

Cette opération scolaire est rendue possible grdce a la participation de nombreux bénévoles
partout en France. Elles bénéficient du soutien de partenaires tels que le Ministére de la
Jeunesse, de I’Education Nationale et de la Recherche, ainsi que de collectivités locales.

Sélection des projets 2016-2017 :
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Lycée CONDE 25000 BESANCON

Lycée Toussaint L'Ouverture 25300 PONTARLIER

Lycée Albert Triboulet 26100 ROMANS SUR ISERE
Ecole Primaire Publique 26740 LA LAUPIE

Lycée Jehan de Beauce 28000 CHARTRES

Lycée des Métiers Sully 28400 NOGENT LE ROTROU
Lycée Déodat de Séverac 31000 TOULOUSE

Lycée Marcellin Berthelot 31000 TOULOUSE

Ecole Sainte Marthe 31330 GRENADE SUR GARONNE
Collége Francois de Belleforest 32130 SAMATAN

Collége Jean Zay 33150 CENON

Ecole primaire Louis Prunet 34490 THEZAN LES BEZIERS

Collége Paul Dardé

Collége Fernand Bouvier
Lycée Edgar Faure
Lycée ND Chateau

Lalliona Bouned

LODEVE

RENNES

SAINT JEAN DE BOURNAY
MONTMOROT
MONISTROL SUR LOIRE

28 Lycée Voltalre 45000 ORLEANS

29 College Lucle Aubrac 45700 VILLEMANDEUR

30 Lycée de L'Hyrome 49120 CHEMILLE

31 Collége Jean Racine 49170 SAINT GEORGES SUR LOIRE
32 Ecole élementaire Publique 50190 PERIERS

33 | Collége la Chaussonniére 50300 SAINT MARTIN DES CHAMPS
34 Ecole Lessay 50430 LESSAY

35 Lycée Jules Renard 58000 NEVERS

36 Lycée Queneau 59000 VILLENEUVE D*ASCQ

37 Collége Théodore Monot 59100 ROUBAIX

OEMAI

b) Le CNES, partenaire du projet :

Sur wikipédia : « Le Centre national d'études spatiales (CNES) est un établissement public a
caractére industriel et commercial (EPIC) chargé d’élaborer et de proposer au gouvernement
frangais le programme spatial frangais et de le mettre en ceuvre. Le CNES dispose d'un budget de
1,911 milliard d'euros en 2010, ce qui reste le plus important en Europe. »

Depuis plus de 50 ans, le CNES entretient une activité « ballons », une des plus importantes au

monde. Il s’agit de faire voler principalement des ballons « libres », sans lien avec le sol, qui

n’emportent jamais de passager mais uniquement des appareils au fonctionnement automatique.

Objectifs Etude de 'atmosphére, I'astrophysique et la météorologie

Types de Ouverts, pressurisés, captifs, marins

ballons

Bases de Aire sur I’Adour (Landes), Kiruna (Suéde), Timmins (Canada), Seychelles, Mac

lacher Murdo (Antactique)

Partenaires LATMOS, LMD, LPCE LATMOS, LMD, LPCEE, LPMAA, LOA, LSCE, CNRM, CETP,
CNRM, LGGE, IRAP, IAS, LAM E, LPMAA, LOA, LSCE, CNRM, CETP, CNRM, LGGE

Altitude de De quelques meétres du sol a plus de 40 km

vol

Durée de vol

De quelques heures a plusieurs mois



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tablissement_public_%C3%A0_caract%C3%A8re_industriel_et_commercial
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tablissement_public_%C3%A0_caract%C3%A8re_industriel_et_commercial
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gouvernement_de_la_France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gouvernement_de_la_France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Programme_spatial_fran%C3%A7ais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Budget
https://fr.wikipedia.org/wiki/Euro
https://fr.wikipedia.org/wiki/2010_en_astronautique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Europe
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2) Le projet

1) Composition de la chaine de vol et déroulement du vol

Explication sur le site du CNES : 0

Un ballon expérimental est constitué de plusieurs éléments qui
forment la chaine de vol :

o I'enveloppe, fabriquée avec un matériau trés élastique de
quelques microns d'épaisseur et gonflée a I'hélium,
e le parachute, préalablement inséré dans la chaine de vol et
s'ouvrant apres éclatement du ballon pour freiner la descente de la (2]
nacelle,
e le réflecteur-radar, utile pour repérer le ballon dans le ciel,
e la nacelle (ou charge utile) contenant les expériences scientifiques
concues et réalisées par les éléeves. Elle peut embarquer un
systéeme de télémesure qui transmet au sol les résultats des
expériences en temps réel. Elle répond a un cahier des charges qui 4] %%
garantit la sécurité dans la mise en ceuvre.

L'altitude moyenne avant éclatement est de 30 km pour une charge © 7
utile de 2,5 kg maximum et une durée de vol de I'ordre de 3 heures.

a
Altitude
30km
-7 |
e \
e N
& R #
| " » -~ g \
” ~ : \\
-~ < : S
P74 « Temps
L -~
2h0o 3h00

Fig 3 :Profil de vol typique d’ur ballor léger dilatable

Le ballon est gonflé au sol de maniére a acquérir une force ascensionnelle libre représentant
typiquement 20% de la charge soulevée.

Cette valeur garantit une ascension continue sans risque de plafonnement et confére a
I’ensemble une vitesse ascensionnelle de I'ordre de 400 m/min.

La diminution de pression extérieure lors de I'ascension, engendre, puisque le ballon est
dilatable, une augmentation du volume de I’enveloppe jusqu’a la rupture.
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La fin du vol est donc déterminée par I'éclatement de I'enveloppe et intervient apres 2h00
d’ascension en moyenne, a une altitude d’environ 30 km.

2) A guoi servent les ballons sondes ?

Prévoir le temps qu’il fera demain nécessite de connaitre I'état de I'atmosphere au sol mais aussi
en altitude. Météo France envoie donc des ballons sondes tous les jours a Oh UTC et 12h UTC a
partir de 5 sites répartis sur la métropole (Brest, Trappes, Bordeaux, Nimes et Aaccio), plus
d’autres sites en outre-mer ainsi que du pont des navires transatlantiques.

ﬁmﬁes "‘ar,;,&&% HETC DG,
%
# Fort Saimd ouis e
m ozt Sl miFieme
# Fort S m-Goorges & Bordeaim
If . L W)
uadeloug, & Ttk Sainta-Maria- » Hime A

1.311&' "!"d'ﬁﬁ.g

ﬂ.ln'lfll'lld}'ru‘t

fochambea Gillot Por-aux-Frangats
-

o Bistdo-France

http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/observer-le-temps/moyens/les-radiosondages

Conformément a la convention de I’Organisation Météorologique Mondiale (MMO) ces lachers
ont lieu partout dans la monde aux mémes heures (0h UTC et 12h UTC). Les données mesurées
sont mises en commun par les organismes météorologiques nationaux et permettent a tous
d’accéder a la connaissance des caractéristiques de I'atmosphere partout dans le monde et a
toutes les altitudes : pression, température, humidité, vitesse du vent, ...

Ces données sont traitées par des supercalculateurs parmi les plus puissants du monde car les
données sont nombreuses et les algorithmes de plus en plus complexes. A Météo France, « entre
1992, date d'acquisition du premier supercalculateur, et fin 2016, la puissance de calcul théorique
a été multipliée par plus de 2 500 000 » (source Météo-France). Le traitement des données
permet bien slr d’obtenir des prévisions météo mais également de « reconstituer les conditions
climatiques passées a partir d'archives d'observations ou d'en simuler les évolutions futures.
Enfin, ils sont utilisés dans la recherche sur les phénoménes atmosphériques. »


http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/observer-le-temps/moyens/les-radiosondages

Le projet

1 des 2 supercalculateurs Bull DLC B710 installés a Météo France a Toulouse en 2014
(puissance créte totale actuelle de 5 Pétaflops, soit 5 millions de milliards d'opérations par seconde)

Notre projet va permettre d’initier nos éléves au traitement des nombreuses données que nous
allons recueillir, avec nos moyens certes modestes, mais qui nécessitent déja une bonne
organisation et un travail rigoureux.

Belaid, un collegue bénévole a Planete Sciences depuis de nombreuses années, nous a montré
une de ces sondes M10 que Météo France envoie quotidiennement dans la stratosphére.

Sonde de

température

Notre nacelle sera plus volumineuse car 15 éléves vont y loger leurs expériences scientifiques.

3) Budget du projet

Planete Sciences et le CNES financent :
e L’hélium.
o L'émetteur radio Kiwi et I'antenne de réception avec son démodulateur (en prét).
e Le réflecteur radar, la ficelle.

Reste a la charge du lycée :

Les matériaux : polystyrene, colle, scotch large et résistant.

Les capteurs : 3 capteurs de pression type MPX, 3 capteurs de température type CTN, 1
capteur UV, 1 capteur infrarouge, 1 capteur d’humidité DHT-22, 1 module télémétre a
ultrasons, 1 capteur GPS.

Cable blindé.
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e 3 cartes Arduino Uno.
o Des piles 3LR6 + des piles AAA lithium
e Appareil photo Kodak (acheté 50€ par Patrick, notre collegue)

+ a ma charge
e Traceurs GPS TK-102 (1 acheté I'an dernier a 30€ +1 a 120€) + cartes micro SD +
abonnement opérateur téléphonique
e Caméra Takara CS-10 + carte SD rapide 16 Go (100€)
e 2 batteries auxiliaires 2500 mAh pour les caméras

4) Répartition du travail en équipes

Cette année nous avons décidé d’avancer suffisamment la date du lacher du ballon pour permettre
aux éleves d’exploiter les données recueillies et qu’ils puissent ainsi présenter leurs analyses a I'oral
de TPE en Mars. Le travail devra donc étre plus concentré et efficace mais nous comptons bénéficier
de I'expérience acquise lors du 1¢" projet I'an passé.

a) Chronologie

La premiére séance débute par la présentation des textes officiels encadrant les TPE. Puis nous
proposons le projet de ballon stratosphérique. Pour illustrer notre propos, nous projetons le film
tourné sur le projet de I'an passé. Le projet semble recueillir I'adhésion des éleéves. Du moins
personne ne témoigne d’opposition. Les éléves sont ensuite invités a prendre connaissance de la
documentation disponible sur le site de Planéte Sciences, en particulier le cahier des charges du
projet. Enfin, pour évaluer les connaissances acquises sur le projet, nous distribuons aux éléves
un questionnaire qu’ils doivent compléter par des idées personnelles d’expérimentation pouvant
s’insérer dans le projet.

A la deuxieme séance, nous dressons un bilan du questionnaire et des idées personnelles. Les
éléves n’ont pas été trés inspirés et n’ont pas beaucoup proposé d’idées en dehors de prendre
une belle photo de la Terre vue de la-haut.

Nous proposons donc des thémes de travail sur lesquels nous invitons les éléves a s’inscrire par
équipe de 2 : conception de la nacelle et étude thermique, capteurs de pression, prévision de
trajectoire, etc... Les éléves ont la possibilité de proposer un théme de leur choix mais ils
préferent visiblement s’inscrire sur les themes proposés.

Un éleve, Florian, se porte volontaire pour assurer le
role de coordonnateur du projet. C'est une nouvelle
idée cette année, impliquer un éléve dans |'organisation
du projet et la coordination des équipes. Florian va
d’ailleurs trés bien s’en acquitter. Il devra gérer le
planning pour que tout soit prét le jour J: planifier les
différentes phases d’avancement de chaque équipe en
tenant un agenda a plusieurs entrées (diagramme de
Gantt), parfois demander a certains retardataires
d’accélérer leur travail, superviser les commandes,
préparer la logistique du jour J, etc ...




Le projet

date Les 15 séances de préparation du projet (30 heures) n

1¢ Juillet | Envoi du dossier a Planéte Sciences

Septembre | 29 : Présentation du projet a la classe de 1S6 1

4 : recherche documentaire sur le projet (présentation et cahier des charges sur le
site de Planéte Sciences) 2
Questionnaire sur le projet a remplir + mes idées

Octobre | 11: bilan et correction du questionnaire : peu d’idées personnelles

Proposition d’activités et inscription par équipes

18 : attribution d’un cahier des charges par équipe a
Début des investigations sur le projet d’équipe

8 : Choix des matériels — début des commandes

Expérimentations a mener — simulations 5

Gestion du projet par Florian : Gantt a réaliser
(mesure de la vitesse du son : rien !)

15 : 1% visite d’Erwan Vappreau, suiveur du projet, bénévole a Planéte Sciences
Présentation des projets ballons — caractere scientifique du projet encadré parle | 6
CNES. Conseils.

22 : 1°" essais des capteurs.

Température : mesures de R (CTN) dans le congélateur.
Pression : mesures de U en fonction de P.

Novembre | Alimentation : mise en place d’un test comparatif sur 3h de 3 piles 1,5V en série/ | 7
1 pile 4,5V débitant dans 14,7 Q, le tout dans le congélateur.

Nacelle : fabrication de 2 prototypes : en 3 cm et 4 cm d’épaisseur.

Arduino : topo avec Patrick pour les équipes utilisant une carte Arduino (3 cartes).

29 : Pression : amplification avec INA121. Vref=0V et RG=390Q).

Température : comparaison courbes R= f(temp) expérimentale et théorique.
Nacelle : mesure de température interne — essai dans congélateur a -25°C.
Humidité : étudier les nuages (taille, altitude, ..). Combien de photos par
seconde ?

Prévision de trajectoire : démonstration en classe entieére d’une prévision sur le
site CUSF prédictor. Visualisation de la trajectoire sur Google Earth.

Traceur GPS TK102-2 commandé chez Geotraceur (119€)

5 : réception de I'émetteur Kiwi (transmis par Erwan)

Réception du traceur GPS TK102-2

Expériences dans le congélateur (nacelle + piles) réalisées et a exploiter.
Pression : mesure avec I'ampli et RG=100Q. Recherche du gain optimum.
Décembre | Sondage sur la motivation pour le projet suite a des remarques « désagréables » | 9
d’éleves et de parents au conseil de classe.

Chacun doit rédiger un document de quelques pages sur son sujet : formuler sa
problématique, expliquer le contexte, exposer les notions scientifiques de base
concernant son sujet et proposer ce qu’on va faire aux prochaines séances.
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13 : Matériel de réception radio (antenne et démodulateur) recu (nous sommes
allés le chercher dimanche 11 chez Belaid a Vitré) et testé par Timothé et Marin.
Apprentissage du maniement du logiciel Kicapt.

Température : réalisation et essai du capteur (alim + CTN + résistance).

Nacelle : étude a la caméra thermique.

Localisation GPS : essais du traceur par Adrien.

Trajectoire : recherches de Théo sur la poussée d’Archimede (expériences a
prévoir).

Alimentation : Ewen et Théo poursuivent leurs investigations.

Programmation sur Arduino en cours (Maél — Zackarya — Thibault).

Logistique du jour J : Florian commence a préparer I'organisation.

Lancement de la fabrication des cartes électroniques des capteurs de pression.

10

Janvier

3 : Pression. J’ai commandé et recu un capteur avec ampli intégré : le MPX 5100
AP. Timothé et Marin testent la télémesure avec ce capteur : quelques parasites...
MPX 2200 AP + ampli INA121 testé en « fils volants » et télémesure : nombreux
parasites a 135 MHz.

Température : choix de la résistance 33 kQ.

Nacelle : mesure de températures dans le congélateur avec 2 piles 4,5V débitant
dans 14,7Q pendant 5 heures.

11

10 : présentation de la vidéo « horizon » racontant un projet ballon par 2 jeunes
(activité en dehors de I'école).

Bilan des exposés écrits rendus la semaine passée.

Nacelle : bilan a tirer sur une série de mesures de températures réalisées avec
différentes puissances délivrées a I'intérieur de la nacelle : 1,4 W—-2,8 W -4,2 W,
nacelle plongée dans le congélateur pendant 5 heures.

12

17 : 2°™ visite d’Erwan Vappreau, notre suiveur. Visite également de Jean-Yves,
radio-amateur, notre passionné de chasse au ballon de I’an passé.

13

24 : les préparatifs s’accélérent en vue du lancement dans 8 jours...

14

31 : derniers préparatifs avant le lancement programmé pour le lendemain.
Dernieres prévisions météo et simulations de vol.

Fixation des cordes au parachute, puis au réflecteur radar.

Etiquettes et scotchs de renforts sur la nacelle.

Préparation de tout le matériel a emmener au Q.G. demain matin.

15

Février

Mercredi 1°" février : lancement du ballon.

7 : débriefing — visionnage du film — début de I'analyse des données

28 : analyse des données — préparation d’un diaporama pour chaque éleve.

Mars

8-11 : voyage a Toulouse (Airbus, cité de I'Espace, ...)

23 : Présentation orale du projet par les 15 éléves (individuellement) lors de
|’épreuve de bac des TPE.




b) Répartition du travail par équipes

Le projet

Prénom NOM Prénom NOM Equipe activités
Mathis Convers- Glenn Desmons
Gourhant
conception de nacelle — étude
thermique
Equipe . ., :
i alimentation électrique
organisation — logistique
Erwan Hautbois
capteurs de température
Equipe
capteurs

capteurs de pression
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Laabid Zackariya

capteur humidité

Equipe
Thibaut Blanchais capteurs

propagation du son

Maél Pereira

Equipe
images

c) Notre projet et le B.I.A. : le Brevet d’Initiation a I’Aéronautigue

Il est intéressant de constater que les domaines de connaissances abordés dans ce projet
font partie de ceux enseignés dans le cadre du B.L.A. : le Brevet d’Initiation a I’Aéronautique.
On peut lire dans le bulletin officiel n°11 du 12 mars 2015 définissant le programme du B.l.A.:

« La France est un grand pays d’aéronautique, par son histoire, par I'importance et

la diversité de ses pratiques, par la richesse et le dynamisme de son industrie. Elle est
porteuse d’une véritable culture scientifique et technique de [l'aéronautique et du



Le projet

spatial ou se mélent toutes a la fois une aviation sportive et de loisir, variée et vivante,
une aviation militaire prestigieuse, une aviation civile dynamique et innovante. La
diversité des métiers, des pratiques, professionnelles ou amateurs, est animée par
une méme passion et une grande exigence de rigueur.

Le secteur aéronautique est un des secteurs les plus dynamiques de l'industrie et du
commerce francais. Nos avionneurs sont a la pointe de la technologie et beaucoup
d'innovations dans ce domaine ont été et sont francaises. Toutefois, les métiers de
l'aéronautique et du spatial et les filieres de formation correspondantes sont encore
souvent ignorés ou méconnus du grand public et notamment des éléves et de
leurs parents.

Dans ce domaine pluridisciplinaire, il est donc intéressant de proposer au plus grand
nombre une initiation a la culture scientifique et technique aéronautique et spatiale a

la croisée des secteurs professionnels, sportifs et éducatifs.

Méthodologie et activités des éléves

L'enseignement se fera par une approche aussi concréte que possible.

La relation avec les autres enseignements traditionnels sera recherchée.

Les exposés seront illustrés abondamment de schémas, de photos, de maquettes,
d'animations ou de vidéos pour faciliter la compréhension et I'assimilation.
L'aérodynamique et la mécanique du vol pourront faire I'objet d'expérimentations
permettant de montrer les phénomenes mis en jeu.

La simulation de vol pourra aussi étre utilement mise en oeuvre pour faciliter
I'assimilation des notions abordées au cours de cet enseignement.

La préparation de voyages aériens permettra de concrétiser la plupart des notions de
réglementation et de navigation.

L'organisation de vols « découverte » est un moyen gratifiant et motivant de mettre en
application tout ce qui est abordé dans la préparation au BIA.

Des visites d'installations aéroportuaires, d'ateliers de maintenance, d'entreprises
de construction, de musées ou d'écoles aéronautiques, tout autant que des rencontres

avec des professionnels, sont également souhaitables. »

(Notons qu’un voyage a Toulouse en Février a été organisé pour tous nos éléves de premiére
Sl (les 14 éléves du projet + une classe de 30 éléves). Nous avons pu visiter Airbus, le musée
de I'aéronautique (photo ci-dessous), la Cité de I'Espace et nous avons méme pu observer
Jupiter au cours d’une soirée astronomique.
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Le B.I.A. est I'examen final d’'une formation de 40 heures délivrée a des éléves intéressés par

I"'aéronautique mais aussi a des adultes passionnés inscrits en individuels. Voici un extrait du

programme :

1.1 - L’atmosphére

- Composition

- Pression atmosphérique

- Températures

- Masse volumique

- Atmosphére standard

- Instruments de mesure

- Humidité de l'air et saturation

- Phénomenes énergétiques (conduction,
convection, rayonnement)

- Stabilité et instabilité de I'atmosphére
- Circulation générale

1.3 -Les nuages

- Formation des nuages

- Formation des brouillards et des brumes
- Description et classification

- Précipitations associées

1.4 —-Les vents

- Origine du vent et organisation globale
- Carte des vents

- Vents locaux

Compétences : Utiliser des données météorologiques pour la préparation du vol

2.3 — L’aérostation

- Principes généraux de sustentation :
ballons & air chaud

ballons gonflés au gaz

D’autres points du programme abordent la mécanique du vol, les forces aérodynamique,

I’équilibre des forces, etc...
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L’équipement de la nacelle

L’équipement de la nacelle

1) La nacelle

1) Cahier des charges

Mathis et Glenn regoivent le document suivant pour cadrer leur travail :

e Cahier des charges :

» Masse totale <2500 g

Dimensions minimales > 30 cm

Matériaux utilisés : matériaux légers et non coupants
Perméable aux communications radio

Température interne > - 20°C

vV V VYV VY V

Température du compartiment piles > 0°C

o Particularités:
» Coordination nécessaire avec le groupe chargé de I'alimentation

» Coordination nécessaire pour organiser I'implantation des systémes dans
la nacelle

Chaque éléve devra contribuer a fournir un dossier contenant les pieces suivantes :

1) Le cahier des charges précis que vous avez défini

2) Une feuille de présentation : la nacelle, choix de la forme, des matériaux, ... A
quoi va étre soumis la nacelle au cours du vol : température, pression, ...

3) Plan réalisé sous solidworks avec tous les systémes implantés (et leur masse).
4) Caractéristiques des matériaux utilisés

5) Courbe de I’évolution de la température de la nacelle dans des conditions
thermiques se rapprochant le plus des conditions du vol (congélateur?) :
acquisition sous LATIS PRO de la température prise a des endroits intéressants,
pendant une durée d’au moins 3h.

6) Etude de la nacelle i la caméra thermique

7) Simulation sous matlab du comportement thermique de la nacelle pendant le
vol. Courbe montrant I'évolution de la température en différents endroits
intéressants (les mémes que ceux ol on a effectué les mesures) pendant les 3
heures du vol.
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2) Etude thermique

a)

b)

Matériaux et conception

Lors du vol, notre ballon va s’élever dans un air de plus en plus froid jusqu’a atteindre des
températures de I'ordre de -60°C. Il est donc trés important d’avoir une bonne isolation
thermique dans la nacelle pour garantir le bon fonctionnement de I'électronique.

Mathis et Glenn optent rapidement pour une nacelle carrée de 30cm d’arréte. C'est la forme
la plus simple et la dimension minimum imposée par le cahier des charges émanant de
Planéte Sciences.

IIs choisissent un matériau a la fois isolant et léger : le polystyréne extrudé. « Les polystyrénes
extrudés différent essentiellement des polystyrenes expansés par leur plus grande résistance
d la compression et a ’lhumidité » (www.info-energie-fc.org/download/437)

Un premier prototype est réalisé en 30 mm d’épaisseur.
Ce prototype sera comparé a un deuxieme prototype de 40 mm d’épaisseur.

La nacelle sera finalement réalisée avec des parois de 20 mm doublées et agencées en
quinconce pour limiter les ponts thermiques aux joints de colle sur les arrétes.

Prototype en 1 seule épaisseur de 40 mm

Le banc d’essai thermique est constitué des éléments suivants :

e Un congélateur dont la température peut étre réglée par un thermostat allant de 0 a
5. Sur 5, la régulation fait osciller la température autour de -25°C (entre -23°C et -
27°C) avec une période de 40 minutes.

e Des sondes de températures reliées a un boitier d’acquisition.

e Un boitier d’acquisition SYSAM-SP5 de chez Eurosmart

e Unlogiciel dédié LATIS-PRO.

La premiere acquisition est réalisée avec 3 sondes sur une durée de 2,5 heures.


http://www.info-energie-fc.org/download/437

La nacelle

Sonde

Sonde collée
. suspendue
sur la paroi .
au milieu

Sonde collée
sur la paroi
extérieure

Température paroi intérieure en °C, Température intérieurs au milieu en °C, Température extérieure en °C, Modéle de Température intérisure su milisy en °C

sonde n°1 : scotchée sur paroi intérieure (bleu) .
sonde n°2 : suspendue par un fil au mileu de la nacelle {rouge)
sonde n°3 : scotchée sur paroi exterieure (rose) :

20

“La nacelle est plongée dans le congélateur a -22°C :
Il fait 0°C dans la nacelle au bout de 20min

pas d'écart significatif entre
température au centre de la nacelle
et température sur la paroi intérieure

20

Temps en min

22 a4 66 a8 110 132 15

Deux sondes sont placées a l'intérieur de la nacelle vide : une sonde au centre de la nacelle et
une sonde contre la paroi. Ces 2 sondes donnent les mémes courbes. On peut en conclure
que la température a I'intérieur de la nacelle vide est homogéne.

La modélisation sous LATIS PRO donne une constante de temps t = 1140 s = 20 min. Il faut
donc une durée de 3t = 1heure pour que la température atteigne sa valeur finale a 5% pres
(ici -24°C en moyenne d’apres la modélisation).

Un deuxiéme essai est réalisé sur une durée de 7h30 avec une seule sonde a l'intérieur. La

modélisation donne cette fois une constante de temps de l'ordre de t = 1800 s = 30 min.
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c)

Ce qui donnerait 1h30 pour que la température atteigne sa valeur finale a 5% prés. Donc
peu de variations dans nos résultats.

Pour le moment ces résultats ne sont pas encourageants : si la nacelle était plongée dans un
air a température constante de -25°C, cette température serait atteint au bout de 1h30 ! Or
la nacelle va étre soumise a des températures allant jusqu’a -60°C.

On remarque un détail dans la courbe qui a son importance dans la modélisation. La
température dans la nacelle ne décroit pas immédiatement. On constate un arrondi dans le
début de la courbe. La modélisation en systéme du 1°" ordre n’est donc correcte.

Etude a la caméra thermique

Une nacelle est ensuite construite en 2 épaisseurs de 20mm. La constante de temps est
améliorée (voir les mesures suivantes au d).

Lors d’un essai, la nacelle a passé plusieurs heures dans le congélateur a -25°C. On la sort et

on prend quelques photos a la caméra thermique pour mettre en évidence les ponts
thermiques.

L'intérieur se

réchauffe

doucement mais il
est resté froid : 6°C

On voit les ponts
thermiques aux

jointures

06/01/2017 - 08:17:40

Zoom sur un coin : on voit nettement un pont thermique sur les joints de colle.

pont
thermique

06/01/2017



La nacelle

d) Calcul de la constante de temps thermique t

e Conduction et convection thermique a travers la paroi de polystyréne extrudé

On sait qu’un flux de puissance thermique P dans une boite isolée permet de maintenir une
différence de température entre l'intérieur et I'extérieur égale au produit de la puissance P
par la résistance thermique des parois et divisé par la surface des parois. C'est la loi d’'Ohm
thermique :

Cas d’un mur

AT=T1—T2=§-P:Rth-P

T1=22°C ¢

R : résistance thermique surfacique e Swben okl

en m2.K/W
p € - » o

A

Rin : résistance thermique T2=16°C
en K/W
e

Ryp = —
th A-S

-t

e Les panneaux isolants en mousse
rigide de polystyrene extrudé jaunes
sont appliqués comme couche
d'isolation thermique.

Dimensions : L.1,25 x 1.0,60 m.
Epaisseur : 40 mm.

Surface couverte : 0,75 m2.

Finition des bords : Rainurés
bouvetés.

Insensible a I'eau.

R?\s;vistance thermique R : 1,10 m? | source : vendeur (Castorama)
K/W.

La nacelle est un cube dont chacune des 6 faces a une surface extérieure Se supérieure a la
surface intérieure Si.

Température extérieure : T, Température

intérieure : Ty

0,22m

S; = 6x0,04812 S, = 6x0,090m?
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On décompose chaque paroi d’épaisseur e=0,04 m en 2 parois d’épaisseur /2 = 0,02 m.

Paroi

Paroi
- L*L=0,3*0,3

(L-2e)*(L-2e)
d’épaisseur
e/2

d’épaisseur
e/2

L'échange thermique par convection obéit a la méme loi d’'Ohm thermique avec une

résistance thermique de convection qui s’ajoute de chaque c6té de la paroi :

. e g 1
Coté paroi intérieure : R; = o
i

Coté paroi froide : R, = hi
e

Les parameétres physiques et géométriques sont renseignés dans le tableau ci-dessous :

matériau | polystyréne | air
épaisseur (m) e= 0,04
largeur d'un c6té (m) L= 0,30
surface extérieure 1 paroi (m?) Se= 0,0900
surface intérieure 1 paroi (m?) Si= 0,0484
volume (m?) 0,016 0,011
masse (kg) m= 0,654 0,013
Conductivité thermique : (W.m™.K?) A= 0,036
conduction surfacique (m2.K/W) R=e/A= 1,11
convection ext (m2.K/W) Re=1/he= 0,04
convection int (m2.K/W) Ri=1/hi= 0,13
masse volumique (kg/m?3) p= 40 1,2
chaleur spécifique (J.K'.kg?) c= 1400 1000
Informations  obtenues pour le polystyrene extrudé sur www.info-energie-
fc.org/download/437, ainsi que sur le site du vendeur du polystyréne

http://www.castorama.fr/store/Panneau-polystyrene-extrude-RB-125-x-060-m-ep40mm-

PRDmM952468.html. (la conductivité a été ajustée pour coller a la valeur annoncée R=e/A=1,10
m2.K/W).



http://www.info-energie-fc.org/download/437
http://www.info-energie-fc.org/download/437
http://www.castorama.fr/store/Panneau-polystyrene-extrude-RB-125-x-060-m-ep40mm-PRDm952468.html
http://www.castorama.fr/store/Panneau-polystyrene-extrude-RB-125-x-060-m-ep40mm-PRDm952468.html

La nacelle

tempint=-0.85 conduction tempext = -25

Jconvint f Reondint | Rcondext) Roonvext

N

convection

-

(i) tempest
g

Modélisation électrique équivalente (PSIM) pour un flux thermique a I'intérieur de 7 W.

La résistance thermique totale serait donc :

R, R/2 R/2 R, 1 e/2 e/2 1 013 055 055 0,04

M + + + = + + +
s, s, 'S, 'S, hi-S; A-S; A-S, h,-S, 0,288 0,288 0,540 0,540

Ry, =

Ry, = 0,45 + 1,91 + 1,02 + 0,07
Ri, = 3,45K/W

La loi d’ohm thermique tenant compte de la conduction et de la convection pour I'ensemble
des 6 parois sera donc ici :

AT =T, —T, = 345-P

Avec une puissance P=7 W par exemple a l'intérieur de la nacelle, I'isolation imposerait un
écart de température entre I'extérieur et l'intérieur : AT =T; — T, = 3,45-7 = 24°C .

On voit que la convection intervient beaucoup moins que la conduction (2,93 pour la
conduction contre 0,45+0,07=0,52 pour la convection, soit 6 fois moins).

Inertie thermique

L'inertie thermique est due en grande partie au polystyréne :

e Capacité thermique massique (ou chaleur spécifique) : ¢ = 1400 J.K*.kg™.

e Densité annoncée p: 15 a 30 kg/m3. La nacelle pése 0,654 kg pour un volume de
0,30%-0,223=0,016352 m3. Ce qui fait une masse volumique : p = 40 kg/m3!

e D’ou une capacité thermique : C;p, =m-c=p-V-c=0,654-1400 = 916 J.K*

L'inertie thermique de I'air contenu a l'intérieur de la nacelle intervient peu :

e Capacité thermique massique (ou chaleur spécifique) : ¢ = 1000 J.K1.kg™. (un peu
moins quand la température diminue : 950 J.K*.kg! 4 -50°C).

e Volume d’air (cube de 22cm de c6té) : V = 0,010648 m?.

e Densité p: 1,206 kg/m?3.

e Masse:m=p-V =0,01284g.

e D’ou une capacité thermique : C;p, =m-c=p-V-c=1,206" 0,223-1000 = 12,8
J.K?
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temp (°C)

e Conductivité thermique : A = 0,023 W.m.K 2. (un peu moins quand la température
diminue : 0,020 W.m*.K* 4 -50°C).

En simplifiant, la capacité thermique équivalente est la somme des capacités, soit :

C,, = 916 + 13 = 929]. K

La constante de temps vaut donc T = Ry, - Cyp, = 3,45 929 = 32165 = 54min.

Cette valeur obtenue par calcul est supérieure aux valeurs estimées lors des 2 premiers
essais : 30 min.

tempint = -23.44636 tempext =-25
© v
P
Reonvint Rcondint  Rcondext | Rcoonvext
@ . . . . . .
0
T , Cth _ (j tempext
emperature 20 =— Conduction o5
\initiale . 20°C 930 w

Modeéle électrique équivalent tenant compte de I'inertie thermique (sans apport : P=0 W)

MESVIESHER température dans la nacelle plongée dans le congélateur a -25°C

courbe est comparaison entre valeurs mesurées et valeurs calculées
arrondie ici.
mesures :
A Y 0°Cen 1460s [P miNE
v =24 min Jpar calcul:
15 2 I 0°Cen 1890s k — = = courbe théorique
! . 1
- P =32 min / . expérimentation
10 \ _ ’
",—'\\ ’,l
gt - Semm=—"
5 ’f:‘f"
0
0 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-5 z N
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La nacelle

La courbe en pointillé a été obtenue par calcul sous EXCEL en supposant un comportement
en systeme du 1° ordre avec une constante de temps égale a 54 minutes. Mais on a déja
noté que cette modélisation est trop simpliste, ce qui explique I'écart observé sur ce graphe.

e) Modele Matlab

Matlab est un logiciel de simulation qui permet, entre autres, de modéliser le comportement
thermique d’un systeme. Un 1°" modele thermique de la nacelle est réalisé avec une source
de température extérieure constante égale a -25°C.

La modélisation va jusqu’a différencier la convection a I'intérieur sur les parois verticales de
celle sur les parois horizontales pour lesquelles le R; vaut 0,10m2K/W en haut et
0,17m?K /W en bas. D’oti ce schéma du modele thermique de la nacelle dans lequel le flux
thermique se subdivise en 3 branches paralléles :

e une partie du flux thermique s’échappe par le couvercle,
e une autre (la plus grande) par les parois verticales,
e et une autre par le fond.

couvercle

|=zB———{com1 Conn2 |———A| —zp——

onvective couv int Convective couv ext

Isolant couvercle

Scope parois verticales

Ideal Temperature Ideal Temperature
Sensort
Source1 Constant

T -
I ] A [~ comt comzf——A=p— B ; “
onvective parois int Convective parois ext

intéﬂeur Isolant mur
nacelle fond nacelle
T
- — ]ﬂF— Connt Conn2 —A]ﬂ‘s—
air intérieur Convective fond int Convective fond ext
e Isolant fond

Le transfert thermique au travers des parois est décomposé comme dans les calculs
précédents mais I'inertie thermique est placée plus judicieusement : au milieu de la paroi.
Et cela change complétement le modéle :

2 )

extérieur

it
nterieur Transfert conduction Transfert conduction
isolant paroi int isolant paroi ext

Inertie thermique au L
milieu de la paroi inertie paroi
_/

T
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10

=10

Mais la simulation donne un passage par 0°C a 850s soit 14 minutes. Ce qui est quasiment 2
fois plus rapide que I'indiquent nos mesures. Le modéle n’est donc pas trés concluant.

température simulée

Constant |
Simulation : lemp mesuree
tempéerature simulee
0°Cen 14 /

minutes Ecart entre

simulation et
expérimentation

(4]

Réel ou
Mesures : simulé : -25°C
= 0°Cen24 i en 2h - i -
minutes '
L | | | | | | | | | | i
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 800D 9000 10000

Time {seconds)

(Mathis et Glenn avaient oublié de multiplier par 4 le nombre de parois verticales ! Cet oubli a
été corrigé dans cette simulation).

Plusieurs explications sont possibles :

> La modélisation n’est pas correcte. Soit parce que les paramétres du modeéle ne sont
pas corrects, ou bien les dimensions sont fausses, ou le modéle lui-méme est erroné.

> Ou les mesures ne sont pas fiables. Parce qu’on a sous-estimé l'inertie thermique des
sondes qui vient se rajouter a l'inertie thermique de la nacelle, ou bien le protocole
de mesure n’est pas adapté.

Ce dernier point est crucial: le protocole d’expérimentation. On plonge la nacelle
initialement a 20°C dans un petit congélateur a -25°C. Mais I'air a -25°C entourant la nacelle
est soumis a l'influence thermique de la nacelle. Un échange thermique se crée entre la
nacelle a 20°C et I'air du congélateur qui va donc se réchauffer. Exactement comme lorsqu’on
plonge un gigot a 20°C dans un congélateur a -25°C. Le gigot se refroidit en méme temps que
la température dans le congélateur s’éléve un peu.



La nacelle

congélateur

nacelle

Pour valider cette hypothese, on pourrait placer une sonde de température dans le
congélateur et attendre que la valeur mesurée se stabilise (on peut également s’intéresser a
I'inertie de la sonde en observant I'évolution de la température donnée par la sonde
lorsqu’on la plonge dans le congélateur). Une fois la température stabilisée a -25°C, on
plonge la nacelle dans le congélateur et on observe la température mesurée par la sonde
déja en place dans le congélateur. Si notre hypothese est correcte, on devrait observer une
augmentation de la température mesurée dans le congélateur (puis une diminution et un
retour a -25°C grace a la régulation thermique du congélateur).

Si on éteignait le congélateur au moment ol on plonge la nacelle a I'intérieur et si on
suppose le congélateur parfaitement isolé, on pourrait calculer la température finale lorsque
la nacelle et I'air du congélateur seraient en équilibre thermique. Ils seraient alors a la
méme température 6y telle que :

Mnacelle * Cnacelle * (Gf - 20) + Mgir * Cqir * (Bf - (_25)) =0
On pourrait ainsi déduire la température finale d’équilibre :

9, — Mpacelle * Cnacetie * 20 + Mgy~ Coir - (—25)
P =

Mpqcelle * Cnacelle T Mair * Cair
0. = 0,654-1400-20+ 0,6 -1000- (—25)
r= 0,654 - 1400 + 0,6 - 1000

~ 0,6 * 20— 0,4 x 25 = +2°C

En supposant un volume d’air de 0,5 m? (et donc une masse de 0,6 kg) la température finale
serait quasiment la moyenne des 2 températures initiales.
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f)

Influence des apports thermiques des circuits électriques

En réalité, nous avons sous-estimé la chaleur dégagée par les circuits électriques. Nous avons
un petit chauffage a I'intérieur de la nacelle ! Modeste, mais dont I'influence est primordiale
pour que la température ne descende pas trop bas a lintérieur lorsqu’il fera -60°C a
I'extérieur.

C'est I'essai de Théo et Ewen qui a attiré notre attention sur ce phénomeéne. Théo et Ewen
désiraient réaliser un essai de leurs piles avec des températures négatives. lls ont eu l'idée de
placer leur circuit électrique dans la nacelle pendant un essai thermique de la nacelle dans le
congélateur. Nous avons alors constaté des modifications importantes dans les courbes de
température.

La
des résistances
atteint +75°C.

température

Alors que Ia
température dans
la nacelle est ici
mesurée a -17°C.

06/01/2017 15:39:47

On sait qu’un flux de puissance thermique P dans une boite isolée permet de maintenir une

différence de température entre l'intérieur et I'extérieur égale au produit de la puissance P
par la résistance thermique des parois et divisé par la surface des parois. C'est la loi d’Ohm

thermique :
Cas d'un mur
T1=22°C ¢
Source chaude Source froide
AT =T,-T, =" p e » o
- 2 S
T2=16°C
D —
e




La nacelle

e 1% essai: Théo et Ewen ont placé dans la nacelle un circuit électrique composé d’une
pile 4,5V débitant dans une association série de 2 résistances 10Q +4,7Q = 14,7Q. La
nacelle ainsi équipée est plongée dans le congélateur a -25°C.

. L, L, . U? 4,57

e La puissance dissipée par le circuit électrique est P = = =147

e 2°™ assai: On décide de doubler la puissance. On utilise cette fois une alimentation

=1,38W.

stabilisée en dehors du congélateur. Cette alimentation est réglée a U = /24,5 =
6,4V de maniére a doubler la puissance dissipée par les résistances dans la nacelle.

U? 6,42
P=—=—=279W.
R 14,7
eme . . . Uz 7,92
e 3°M€ essai: Ontriple la puissance : P = — = — = 42W.
R 14,7
Température{2} en °C, Température{4} en °C, Température{6} en °C, Température{7} en °C, Modéle de Température{7} en °C, Modéle de Température{6} en °C...
25 \ R 5 H H
20.. PSPPSR évolution de la température dans la nacelle
g\’ : selon la puissance P dissipée a l'intérieur
< W ; (température a I'extérieur = -25°C)
3 |
10 \ :
LR :
s .
-s
10
sl
-z20
Temps en heure
1 2 3 4 S5
Conclusions :

e Sans apport de puissance (P=0), la température a I'intérieur de la nacelle se stabilise
(au bout de 2 a 3h) a la valeur de la température extérieure (ici -24,5°C).

e En modélisant le systéme comme un systéme du 1° ordre (ce qui n’est pas correct,
on I'a vu) la constante de temps est a peu prés la méme sur toutes les courbes,
autour de 1800s = 30 minutes (on a donc amélioré les performances thermiques).

e A chaque fois qu’on augmente la puissance dissipée dans la nacelle, la température
se stabilise a une valeur de plus en plus élevée.

e Le temps mis par la température intérieure pour se stabiliser change peu : de I'ordre
de 2 a 3 heures.
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AB : Ecart de

. Constante de | Température , AO A8

Puissance ) température — —

temps finale . n )2

avec |'extérieur
o o Ae o
3*%1,4W=4,2W 1990s -8,8°C +15,7°C £ =5,2°C | 3,7°C/W
AO
2*1,4W=2,8W 2070s -13,6°C +10,9°C - = 5,4°C | 3,9 °C/W
1,4W 1840s -17,7°C +6,8°C AB =6,8°C | 4,8°C/W
ow 1340s -24,5°C 0°C

La mesure de la constante de temps donne 1800s=30min a peu pres. La nacelle double paroi
a donc de meilleures performances thermiques que la nacelle simple paroi (la constante de
temps est passée de 20 a 30 minutes).

La valeur de 4,8 °C/W semble assez éloignée des autres valeurs et |la courbe correspondante
semble anormalement haute. La puissance P était sans doute mal réglée a 1,4W. Nous n’en
tenons donc pas compte. On vérifie donc a peu prés la loi d’'Ohm thermique énoncée plus

haut avec une résistance thermique :

Rth =

s =

R_ A0

~ 3,8°C /W +0,5°C /W

Cette valeur est assez proche de celle obtenue précédemment par calcul de 3,45 °C/W.




La nacelle

g) Recensement des différents apports thermiques dans la nacelle

L’alimentation générale fournira un courant de I'ordre de 0,3A sous 9V (2*4,5V) a I'émetteur
KIWI. L’émetteur absorbera donc une puissance de 2,7W. Sur la documentation du KIWI de
2009 on peut lire qu’une puissance comprise entre 0,25W et 0,3W sera rayonnée sous forme
d’une onde radio. Il reste donc 2,4W qui sera dissipé sous forme de chaleur dans la nacelle.

Puissance d’émission

173 251

32 mwW

Dérive thermique de la puissance d’émission

.;_umL

§ 0300

£
2 0280

;02&]

h-]
8 0240

H
2 0220

b
o 0200

50

40

-20 0 20 40 60 80 100
Température {en T)

Bilan de puissance de I'émetteur KIWI

2,7W absorbé

ey
S

0 :
{4
R
m

~0,3W rayonné

1

2,4W en chaleur

Emetteur KIWI et capteurs connectés :

U=2%4,5=9V

1=0,2+0,1=0,3A

P = U*I-0,3 = 2,4W

Caméra Takara -
Essai n°1 : caméra seule U=3,7v 1,000
I = = 0,834
Batterie caméra : 1000mAh t=1h12=1,2h 1,2
3,500
Essai n°2 : caméra + batterie u=3,7v I = Ta7 = 0,754
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auxiliaire
Batterie caméra : 1000mAh t=4h40=4,67h

Batterie auxiliaire : 2500mAh

Conclusion : en moyenne : I1=0,8A

Donc:P=U-1=3,7-0,8 P=296W

Caméra PNJ (jaune) Q’l

Essai n°1 : caméra seule U=3,7v 0,850
. . = = 0,434
Batterie caméra : 850mAh - 2
t=2h
Essain®2: car.rlm.e.ra + batterie U=37V
auxiliaire _ 3,350 o4
Batterie caméra : 850mAh 767
Batterie auxiliaire : 2500mAh t=7h40
Conclusion : en moyenne : 1=0,44A
Donc:P=U-1=3,7-0,44 P=1,62W

Sans tenir compte des cartes Arduino et des traceurs GPS, la puissance émise a l'intérieur de
la nacelle est donc :

P=2,4+296+1,62=7W.

Compte tenu de la résistance thermique calculée plus haut: R = 3,45K/W , |'écart de
température en régime permanent entre I'intérieur de la nacelle et I'air extérieur serait donc
de:

_Rth — J— (o]
A0 =~ P =3,457 = 24°C

L'isolation de base de la nacelle maintient donc au moins 24°C d’écart entre l'intérieur et
I'extérieur. Par exemple, si on place la nacelle dans un air a -24°C, la température restera
positive a l'intérieur de la nacelle. Le 0°C ne sera atteint qu’au bout de 2 a 3 heures.




La nacelle

A l'intérieur : 2 piles 4,5V
alimentant I'émetteur
KIWI + les 2 caméras + les
2 batteries 3,7V

\&

\\ 0°C ll

(au bout

h) Conclusions de I'étude thermique

Pourquoi avons-nous étudié le comportement thermique de la nacelle? Parce que nous
voulons étre slirs que notre matériel électronique va pouvoir continuer a fonctionner la-haut, a
plus de 10 000 m, quand la température de I'air descendra en-dessous de -55°C, peut-étre méme
-70°C...

Nous avons donc réalisé des expérimentations pour mettre la nacelle dans des conditions se
rapprochant des conditions prévues. Les premieres mesures dans le congélateur nous ont
inquiété. La température a l'intérieur de la nacelle descendait sous 0°C en moins de 30 minutes.

Nous avons ensuite créé un modeéle thermique de la nacelle sous Matlab en tenant compte des
parametres géométriques de la nacelle et des parameétres physique des matériaux (conductivité
et capacité thermiques, masse volumique, etc...). Les résultats de la simulation nous ont encore
plus inquiété. Le 0°C était atteint en 15 minutes ! L’écart entre expérimentation et simulation est
certainement dil @ un protocole expérimental qui n’est pas pris en compte dans la simulation : la
température réelle a laquelle est soumise la nacelle dans le congélateur n’est pas une brusque
variation de température passant de +20°C a -25°C.

Puis nous avons réalisé que notre nacelle non seulement ne serait pas vide mais qu’en plus les
circuits électriques a l'intérieur dégageraient une chaleur non négligeable. Nous avons estimé a
7W |'apport des circuits principaux. En utilisant la valeur de la résistance thermique (3,5 K/W)
obtenue par calcul puis dans la simulation et confirmée par I'expérimentation, nous avons pu
déduire que notre isolation thermique maintiendrait un écart de température avec |'extérieur
toujours supérieur a 24°C.

Cet écart n’est pas suffisant. Bien slr c’est I'écart minimum qui serait atteint au bout de 3
heures, donc on peut s’attendre a un écart plus important. De plus la température extérieure
baissera trés progressivement et non brutalement comme dans nos simulations. L’étape suivante
de notre étude serait donc de simuler le comportement de la nacelle dans les conditions réelles
de températures. A condition de valider définitivement le modele thermique. Mais nous n’aurons
pas le temps de faire cette étude avant le jour J. Celle-ci sera réalisée plus tard, une fois le vol
réalisé et les données de température récupérées (voir au chapitre concerné).
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2) L’alimentation

1) Cahier des charges

Ewen et Théo doivent réaliser un travail de recherche et de conception en se basant sur le
document suivant :

Chaque alimentation sera placée dans un compartiment isolé thermiquement a l'intérieur de la
nacelle, qu’il faudra concevoir et fabriquer.

e Cahier des charges de 'alimentation principale :

» fournir une tension supérieure a 6,0V et inférieure a 9,0V a I'émetteur Kiwi

» pendant une durée minimale de 4 heures (3h de vol + 1h entre mise sous
tension et décollage).

> A une température comprise entre 25°C et -20°C.

e Cahier des charges des alimentations secondaires (coordination nécessaire avec I'équipe
« images ») :

o Alimentation de I'appareil photo Kodak :

> Fournir une tension suffisante (de I'ordre de 3V, cette tension sera a
déterminer précisément) a l'appareil pour garantir un fonctionnement
correct de l'appareil

» pendant une durée minimale de 4 heures.
> A une température comprise entre 25°C et -20°C.
o Alimentation de la caméra de sport

> Fournir une tension suffisante (cette tension sera a déterminer précisément)
a I'appareil pour garantir un fonctionnement correct de I'appareil

> pendant une durée minimale de 4 heures.
> A une température comprise entre 25°C et -20°C.
o Autres alimentations :

> Fournir une tension suffisante (cette tension sera a déterminer précisément)
a 'appareil pour garantir un fonctionnement correct de I'appareil

> pendant une durée minimale de 4 heures.
> A une température comprise entre 25°C et -20°C.
e Particularités :

o Coordination nécessaire avec toutes les équipes nécessitant une alimentation

Chaque éléve devra contribuer a fournir un dossier contenant les pieces suivantes :

1) Le cahier des charges précis que vous avez défini

2) Une feuille de présentation : les différentes alimentations possibles (piles et
batteries) avec leurs avantages et inconvénient, le choix retenu a justifier

3) Schéma électrique avec bornes de connexion accessibles pour les différents
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systémes a connecter.
4) Schéma électrique du dispositif de test. A justifier.
5) Caractéristiques des alimentations (données constructeur)
6) Plan réalisé sous Solidworks du compartiment batterie isolé thermiquement.
7) Caractéristiques thermiques des matériaux utilisés pour le compartiment

8) Courbe de I'évolution réelle de la tension batterie et de la température de la
batterie dans des conditions thermiques se rapprochant le plus des conditions
du vol (congélateur ?) : acquisition sous LATIS PRO, pendant une durée d’au
moins 4h, voir plus si intéressant. Comparaison avec la courbe a température
ambiante (avec température des piles).

9) Etude thermique a I'aide de la caméra thermique

10) Simulation sous matlab du comportement thermique de chaque alimentation
pendant le vol.

2) Etude documentaire sur les piles

D’apres Planéte Sciences (brochure Kiwi Millénium 2009) : « A bord des ballons, les batteries sont
a proscrire car on recherche généralement a minimiser la masse de la nacelle. En effet, les
batteries possédent un rapport capacité / masse plus faible que les piles. De plus, quelle que soit
leur technologie (CdNi, NIMH, Li-lon), les batteries voient leur capacité chuter dramatiquement
aux faibles températures. On utilisera donc uniquement des piles. »

Le choix se porte sur 2 piles alcalines 4,5V en série.

4.5V
e

DURACELL

PLUS POWER

LONG
LASTING

POWER

HIMOd SMd

\

§ o
)
m
=
| o

3) Banc d’essai

Pour simuler le fonctionnement de I'alimentation électrique, il faut la faire débiter un courant
équivalent a celui gu’elle débitera pour alimenter I'émetteur Kiwi et les capteurs connectés. Ce
courant est estimé a 0,3A (0,2A pour I'émetteur Kiwi + 0,1A pour I'ensemble des capteurs
connectés au Kiwi).
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Pour tester une pile 4,5V, on lui connecte une association série de 2 résistances 10Q + 4,7Q =
14,7Q. Le courant débité sera donc a peu pres de 0,3A.

I1=028412
=]
B
10

47

4) Comparaison d’une pile 4,5V avec 3 piles 1,5V en série a -25°C

Ewen et Théo ont d’abord comparé I'autonomie d’une pile 4,5V avec I'autonomie de I'association
série de 3 piles 1,5V dans le congélateur a -25°C.

U 3piles en W, U 1pile{2} en Vv

] O R . ORI - P e ol
. . . . . 2 ah

Temps_en heure

N 2 3 4 5 x10°

Conclusion : I'autonomie d’une pile 4,5V est supérieure a I'autonomie de 3 piles 1,5V en série.

5) Influence de I'isolation sur I'autonomie des piles

Ensuite, Ewen et Théo ont étudié I'influence de l'isolation sur I'autonomie des piles. 2 essais
comparatifs ont été réalisés :

e 1°" essai: circuit « pile neuve 4,5V débitant dans 14,7Q » directement a l'intérieur du
congélateur.

e 2% essaj: circuit « pile neuve 4,5V débitant dans 14,7Q » isolé dans la nacelle, et
nacelle dans le congélateur.
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autonomie d'une pile 4,5V débitant sur R=14,7Q dans le froid,
selon l'isolation (polystyréne extrudé 40mm)
> | |
4,5 pile isolée dans la
\ nacelle, dans le
4 Q 7 congélateur a -25°C
3> ’\Q
3 k
\ T
225
> \ pile directement ——dans nacelle
2 dans le congélateur dans congél
a-25°C
1,5
1
0,5
0
0 3600 7200 10800 14400
t(s)
Conclusion :

Dans cet essai, le seuil fatidique de 3V est atteint en 8400s = 2h20 sans isolation contre 10200s =
2h50 avec une isolation. L’isolation apporte seulement 30 minutes supplémentaires

d’autonomie.

La décision est prise de réaliser tout de méme un petit compartiment isolant pour les piles en
polystyréne extrudé de 20 mm d’épaisseur. Ce compartiment sera placé au centre de la nacelle
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6)

pour I'équilibrer. Il ne sera pas fermé pour permettre une évacuation de la chaleur a destination
des autres éléments de la nacelle. C'est un compromis entre I'isolation thermique des piles (pour
optimiser leur autonomie) et I'apport de chaleur a I'intérieur de la nacelle.

Cablage de I'alimentation et interrupteur général

Les 2 piles 4,5V en série devront alimenter I'émetteur KIWI et 3 cartes Arduino. Il faut prévoir un
interrupteur général sur le + de I'alimentation. De cet interrupteur partiront 4 connexions vers
les + des 4 modules (KIWI + 3 Arduino). On réalise une petite carte sur laquelle on fixe
I'interrupteur et on y réalise les 4 connexions aux + les 4 connexions aux -.

| interrupteur

Arduinol  ArddinoZ  Apduino?

SILETY

En réalité I'alimentation de chaque module (KIWI et Arduino) est réalisée par un cable blindé a 2
conducteurs : 1 conducteur pour le + et 1 conducteur pour le — ( le blindage étant relié au -).



L’alimentation

7) Alimentations des autres appareils

5 autres appareils nécessitent une alimentation : les 2 traceurs GPS, les 2 caméras et |'appareil
photo.

L'appareil photo est alimenté par 2 piles 1,5V au lithium.

MVARTA

Les caméras sont alimentées par leur batterie lithium interne 900 mAh et on leur connecte
également une batterie auxiliaire au lithium 2500 mAh pour assurer une autonomie suffisante.

Les 2 traceurs GPS sont alimentés par une batterie lithium 3,7V — 1000 mAh.

Bilan des alimentations

neaton | qgeasaoy | Mnenn | 2t | 2uie0-a20s
Appareil photo 1,5+1,5=3V rlgeizl’l':iaurr;ezg?e ? 358
Caméra Takara 3,7V Li - lon 900 mAh 65g
+ batterie auxiliaire 3,7V Li - lon 2500 mAh 65g
Caméra PNJ 3,7V Li - lon 850 mAh 75g
+ batterie auxiliaire 3,7V Li - lon 2500 mAh 65¢g
Traceur GPS n°1 3,7V Li - lon 1000 mAh 70 g
Traceur GPS n°2 3,7V Li - lon 800 mAh 70 g
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3) La communication radio par I'émetteur KIWI

1) Le matériel fourni

Le CNES met a notre disposition le matériel de communication comprenant :

e L’émetteur radio KIWI sur lequel nous pourrons connecter 8 capteurs.
o Le logiciel KICAPT (a télécharger).

"antenne de réceptionéquipée d’un(démodulateur)a relier au port USB d’un ordinateur.

2) Mise en service

L’émetteur KIWI est un circuit électronique devant étre alimenté par une tension comprise entre
6V et 9V (6V est la tension minimum que doivent nous garantir I'équipe « alimentation »). (La
derniere documentation du KIWI de 2009 donne des valeurs de 5,6V a 12V).

Sous le capot...
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La communication radio par I'émetteur KIWI

Fréquences possibles :
Les switches permettent des réglages de I'émetteur. [EEFEIOI0RCITRIETASEI0 || 172

répétées 3 fois
ames toutes les 2 secondes
Fréquence 137.950 MHz

=B K1l Modulation externe

Trames non répétées
Trames en continu
Fréquence 138.500 MHz
Modulation interne

La configuration de base (toujours d’apres le document le plus récent de « Planéte Sciences »
disponible, celui de 2009) prévoit une fréquence de 137,950 MHz.

Essai du 13/12/16.

Nous alimentons I'émetteur KIWI par une alimentation de laboratoire réglée a 9V et nous relions
I’'antenne au port USB de I'ordinateur. Nous ouvrons le logiciel KICAPT. Le balayage fréquentiel
permet de visualiser la fréquence émise. Aucune fréquence n’apparait !

Apres plusieurs vérifications, toujours rien: I'émetteur fourni n’émet pas sur la fréquence
prévue. Nous décidons de glisser le switch K2 sur 138,500 MHz.

Balayage fréquenciel : —
Raie a

rf Kicapt - Balaysge de fréquences 137,500 MHZ

Capture

d’écran
||._--I“II|IIIlll-.--‘I_---‘l-Il.-“!mlg-soMH;]"'“II-IIlII

logiciel
Kicapt

'
-

AT9008 Mtz ~

2 raies apparaissent | 137,500 MHz et 137,950 MHz. Cette raie a 137,500 MHz n’est pas du tout
prévue par le document de « Planéete Sciences » !

Je débranche I'antenne, puis je la reconnecte et je relance Kicapt. Nouveau balayage :

[ @ Kicapt - Balayage de fréquences Raie a

137,500 MHz

La raie sur 137,95 MHz a disparu !
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Sur le logiciel Kicapt, je demande a ce que la réception se fasse sur 137,500 MHz. OK : on entend
les bip-bip-bip caractéristiques de bonne réception et la LED Réception clignote 3 fois par
seconde en jaune.

Les trames sont bien réceptionnées sur Kicapt toutes les secondes. La communication se fera
donc sur cette fréquence 137,500 MHz (non prévue par le document de « Planéte Sciences »).
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3) Connexions par fils blindés

Pour éviter de parasiter les signaux en provenance des capteurs par le rayonnement de
I’émetteur, nous décidons d’utiliser du fil blindé.

L'avantage est indéniable pour les capteurs sensibles comme les capteurs de pression et le
capteur UV.

L'inconvénient est une mise en ceuvre plus longue :

e |l faut d’abord dénuder en enlevant une partie de la gaine, ce qui laisse apparaitre le
blindage métallique en tresse tout autour des 2 conducteurs centraux.

e Ensuite on dénude les 2 conducteurs centraux.

e Puis on réunit la tresse du blindage en un seul conducteur qui sera soudé au fil de masse.

e On obtient finalement 2 conducteurs.

La tresse du
blindage est soudée
au fil de masse
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4) Connexion des capteurs

18 11 20

A
4

ANTENNE
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AP EEFEEFELF PN RN LY B

GND
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. 7T13dWVING

Capteur temp
piles

Capteur temp
externe

Capteur temp
interne

Capteur pression
30000m

Capteur pression
15000m

15

Les capteurs sont tous alimentées par la tension régulée 5V fournie par I'émetteur.




La communication radio par I'émetteur KIWI

5) Intégration dans la nacelle
Pour fixer I’émetteur KIWI en respectant un espace entre la paroi et le boitier, on colle 2 bandes
de polystyrénes de lcm d’épaisseur sur la paroi et on y enfonce 4 chevilles en plastique.

L'émetteur KIWI est donc vissé sur ce support.
> -—"“0 -

Bornes de
I’alimentation

Les chevilles en
plastique sont
enfoncées et
collées dans la
paroi.

L’antenne est coudée a 90° et dirigée vers le sol.
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4) Les capteurs de pression

1) Cahier des charges

2 capteurs de pression :

O

O

1 capteur de pression pour les pressions de 1100 hPa jusqu’a 50 hPa

1 capteur de pression pour les trés basses pressions entre 100 et 1 hPa

Cahier des charges (a compléter) :

1)

2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

> Alimentation : 5,00 V
» Gamme de pression : a définir pour chaque capteur

> Plage de variation de la tension du capteur la plus étendue possible
entre 0 et 5V lorsque la pression varie dans la gamme de valeur
prévue (exemple : 0,5V < U < 4,5V lorsque 1 hPa < pression < 100 h
Pa)

> Fonctionnement garanti et testé dans les conditions se rapprochant le
plus des conditions réelles prévues pendant le vol :

= Conditions de température

= Conditions de rayonnement électromagnétique
(fonctionnement testé en présence de I’émission radio du
Kiwi)

= Conditions de pression

Chaque éléve devra contribuer a fournir un dossier contenant les pieces suivantes :

Une feuille de présentation : comment évolue la pression en altitude ?
Pourquoi ? comment peut-on mesurer une pression ? Principe des différents
capteurs. Quels sont les difficultés : tres basse pression en altitude, ...Quels
sont les capteurs que vous avez retenus et pourquoi ? etc...

Le cahier des charges précis que vous avez défini
Schéma électrique des capteurs avec toutes les références des composants
Datasheets des composants

Courbe d’étalonnage : tension U (en V) en fonction de la pression (en hPa).
(Pour chaque capteur).

Courbe donnant I’altitude (en m) en fonction de la tension capteur (en V).
(Pour chaque capteur).

Simulation sous matlab du comportement de chaque capteur pendant le vol.
Courbe montrant I’évolution de la tension capteur pendant les 3 heures du
vol.

Plan d’implantation des capteurs dans la nacelle. + masse (en g) du capteur.
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2) Historique de la conception des capteurs

Timothé et Marin commencent leur travail par une recherche documentaire sur la variation de la
pression avec l'altitude puis sur les différents moyens de mesurer la pression. Leur choix est
progressivement dirigé vers un capteur de pression piézoélectrique type MPX 2200 AP.

&

Le principe est basé sur I'effet piézoélectrique : I'air entrant par 'orifice P1 va exercer une force
(donc une pression) sur la surface sensible du capteur. Cette force va créer une tension aux
bornes de cet élément sensible, proportionnel a la force, donc proportionnel a la pression.

Silicone Gel Ab%?éme i Stainless Steel
Die Coat Metal Cover

P1 Y 4

OXy

E
'/ gase

N

Wire Bond

Compte tenu des tres faibles niveaux de tensions en sortie d'un capteur de ce type (10mV

Absolute Element Die
P2 Bond

maximum a 100 kPa pour une alimentation 5V) un amplificateur est ajouté au capteur.

Lors des tests avec I'émetteur radio on constate des perturbations sur le fonctionnement du
capteur qui donne des valeurs aléatoires. Un circuit imprimé sera réalisé avec plan de masse et
une connexion a I'émetteur par cable blindé.

Un deuxiéme circuit sera réalisé pour des mesures fines des basses pressions en haute altitude,
avec un capteur de pression et un amplificateur a fort coefficient d’amplification.

Enfin on ajoutera un capteur avec ampli intégré, limité a 150 hPa en valeurs basses, mais qui
pourra servir a confirmer les valeurs des autres capteurs.

3) Pression en fonction de I'altitude

Dans la troposphére, jusqu’a 12 000 m, la formule internationale du nivellement barométrique
de I'atmosphére normalisée type OACI donne des valeurs correspondant assez bien aux valeurs

0,0065. h) 5,255
88,15

réelles : | 0=1013,25- (1-

51



1000

900

pression en fonction de I'altitude
comparaison entre valeurs normalisées et valeurs réelles

800

\

700

\

type OACI

16/01/2017 00h

600

T

— - - radiosondage Trappes

500

Pression (hPa)

400

300

200

100

extrémement sensible. /

A 30000 m la pression est
100 fois plus faible qu’au
sol, (il ne reste que 1% de
I’atmosphére au-dessus).

Il faudra donc un capteur

10000 20000
altitude (m)

30000 40000

Au-dela de 15 000 m, dans la stratosphére, des différences apparaissent nettement entre les
valeurs théoriques de la formule internationale du nivellement barométrique et les valeurs
réelles. On le voit mieux en zoomant sur la partie de la courbe entre 15000 m et 35000 m.
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pression en fonction de l'altitude

comparaison entre valeurs normalisées type OACI (pour la troposphére)
et valeurs réelles

— I'écart se creuse dans la stratosphére

100 — 1600,0
\.
90 - 1400,0
80 e gtmosphére normalisée
| - 1200,0 type OACI

70 +——\* cart en %
_ \ e gcart en %
< N - 1000,0
% 60 \\

N

€ 50 L 4 800,0
2 \'» ; e
7] \ \ a
(] 40 * 0
& \. - 600,0 a 400% de la

30 ’;» .

18 - 4 Crmalicée

20

10 / Y ‘._- 200,0

0 — 0,0

15000 20000 25000 30000 35000
altitude (m)

Il faut donc utiliser une formule plus précise, tenant compte de la température T (en K) :

0,0065.(h-h,)

5,255
)

pn= po (1'

pression en fonction de I'altitude
comparaison entre valeurs calculées (fonction du gradient théorique de
température) et valeurs réelles — trés bonne adéquation

100 -—‘
90

80

70

60

B radiosondage Trappes

50

17/01/2016 12h

40

= calcul théorique fonction
de la température

Pression (hPa)

30

20

10

\""_I::

15000

20000

25000 30000
altitude (m)

35000

L’accord formule-réalité est a présent tres bon.
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4) Altitude en fonction de la pression

Les capteurs nous donneront la pression. Il faut donc pouvoir passer de la pression a I'altitude.
Or, autant on trouve facilement la formule donnant la pression en fonction de I'altitude, autant il
est difficile de trouver la formule inverse. Nous allons donc nous baser sur des mesures réelles et
utiliser EXCEL pour trouver une formule.

» Dans la troposphére,de0ma 12 000 m

On utilise la formule précédente donnant la pression en fonction de I'altitude, puis on trace
I'altitude en fonction de la pression (la courbe inverse de la précédente).

EXCEL nous donne une courbe de tendance en polynéme d’ordre 6 trés satisfaisante. Les
données des radiosondages viennent enfin confirmer cette formule en se positionnant
parfaitement sur la courbe de tendance, confondue elle-méme avec notre courbe issue du

calcul.
formule pour calculer I'altitude en fonction de la pression
dans la troposphére, de 0 a 12 000 m
y = 1,77719E-13x6 - 6,67988E-10x5 + 1,01689E-06x" -
14000 8,10433E-04x3 + 3,70180E-01x2 - 1,10072E+02x +
A\ 2,38013E+04
R? = 9,99991E-01

12000 L

10000 1
E
P 8000 , calcul
2 B Brest 00h 01Feb2017
® 6000 Brest 12h 01Feb2017

N
—— Poly. (calcul)
4000
2000 :\
0 )
0 200 400 600 800 1000 1200
pression (hPa)

Lorsque nous aurons les valeurs de pression grace a nos capteurs, il suffira d’entrer sous
EXCEL la formule suivante :

=0,00000000000017772*PUISSANCE(14;6)-
0,000000000668*PUISSANCE(14;5)+0,000001017*PUISSANCE(14;4)-
0,0008104*PUISSANCE(14;3)+0,3702*PUISSANCE(14;2)-110,1*14+23800
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» Dans la stratosphére, de 10 000 m a 30 000 m

Méme méthode. Cette fois la formule appropriée est en logarithme.

Les deux formules restent valables de 10 000 m a 15 000 m.

formule pour calculer I'altitude en fonction de la pression
dans la stratosphére, de 15000 a 30 000 m

30000

29000 \

28000 \
A

27000

=-6345In(x) + 45043
R*=0,9999

26000
25000 \
24000

23000 calcul

22000 B Brest 00h 01Feb2017

altitude (m)

21000 A Brest 12h 01Feb2017

20000 Log. (calcul)

19000

18000

17000

16000

15000 ;
0 20 40 60 80 100 120 140

pression (hPa)

y =-6370In(x) + 45192
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5) Etalonnage des capteurs

Timothée et Marin procedent d’abord a I'étalonnage du capteur proprement dit. Le capteur est
relié a une seringue par un tuyau. En tirant sur la seringue, ils augmentent progressivement le

volume d’air a l'intérieur de la seringue (+ le tuyau), ce qui diminue la pression.

La premiere étape consiste a connaitre la relation entre le volume d’air dans la seringue et la

pression (on utilise alors un pressiomeétre étalonné).

La deuxieme étape est I'étalonnage de notre capteur. On mesure la tension aux bornes du

capteur pour chaque volume d’air dont on connait la pression. On retrouve a peu prés la courbe
donnée par le constructeur a la tension d’offset pres. La sensibilité, sous une alimentation de 5V,
est bien de 10mV/1000hPa, soit 0,01mV/hPa.

40

35}

30
25

15
10
5
0
-5

Output (mVpc)

kPa
PSI

20}

|
—Vé =10 VDCTA //
= 25°C 1
P1>P2 1 we %/ I
Za
// Span
Range
MAX g
A /é (TYP)
L
//2// S MIN
tOﬁ t
0 25 50 75 100 125 150 175 200 [13'?(P‘J
7.25 14.5 21.75 29 )
Pressure

Figure 3. Output vs. Pressure Differential

6) Réalisation des capteurs avec amplificateur d’instrumentation

Sous 5V, la tension maximum en sortie du capteur ne dépasse pas 10 mV pour 1000 hPa (au sol).

C'est beaucoup trop faible. Surtout lorsque le ballon va monter, la pression allant diminuer
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jusqu’a atteindre des valeurs de I'ordre de 10 hPa a 30 000 m, ce qui donnerait une tension de
I'ordre de 0,1 mV=0,0001V !

En soi, cette valeur trés faible pose probleme quant a la fiabilité de la mesure. Quelle précision
peut-on déja avoir en laboratoire (type lycée) pour mesurer des variations autour de 0,1mV ?
Mais il faut aussi prendre en compte la conversion analogique-numérique de I'émetteur radio.
Avec 5V de pleine échelle sur 8 bits nous avons 256 niveaux espacés de 19,5 mV. Le plus petit
écart de tension mesurable est donc 0,02V (2 fois la valeur maximum de la pression). Nous
sommes obligés d’amplifier.

Le circuit choisi est un amplificateur d’instrumentation INA 121 dont le coefficient d’amplification
est ajustable par une résistance.

VCC

A

3 *
4 ampli — C1
8 3 3 \+ INAL22 100n J2
o2 8 |Rra1 . )
0 1 R1 6 sortieampli 2 0
47R L 310
SIL-100-04 e n 2
capteur MPX320A SIL-156-03
|

Circuit imprimé réalisé sous PROTEUS

Un premier circuit imprimé est réalisé avec une résistance R1=270Q, ce qui donne

50000 = 186.
270

théoriguement un coefficient d’amplification de 1 +

Cette valeur optimise le fonctionnement de I'amplificateur alimenté entre 0 et 5V. Compte tenu
d’une « tension de déchet » de 2,5V, la valeur maximum de la tension en sortie atteint a peine
2,5V. Le capteur donnera donc la valeur maximum de tension possible au sol : avec une pression
de I'ordre de 1000 hPa on prévoit a peu pres 2V.
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7) Compatibilité électromagnétique

Pour se prémunir de I'influence du rayonnement de I’'émetteur radio on réalise un plan de masse
et on utilisera du cable blindé pour connecter les capteurs a I'émetteur.

Pas d’angle
droit

Les pistes sont les plus courtes possibles, sans angle droit.

Un condensateur de découplage de 1nF en céramique est placé le plus prées possibles des bornes
d’alimentation.

Les plaques époxy sont suffisamment grandes pour accueillir le capteur et le fixer solidement a la
plaque.




8)

Les capteurs de pression

Malgré toutes ces précautions on verra que les capteurs restent tres sensibles. lls seront
positionnés séparément dans la nacelle et le plus loin possible de I'émetteur radio et de
I'antenne.

Etalonnage par télémesure

Timothée et Marin réalisent un premier essai du capteur avec amplificateur en « fils volants ».
Cela leur permet de choisir la résistance optimale qui permet un compromis entre fort coefficient
d’amplification et utilisation optimale de la gamme de tensions entre 0 et 5V.

Les circuits imprimés sont ensuite réalisés et les composants soudés.

L’étalonnage est réalisé par télémesure avec les capteurs connectés a I'émetteur radio KIWI et
mesure sur I'écran de l'ordinateur. Le logiciel KICAPT permet en effet la lecture des valeurs
recues par le récepteur radio (antenne + démodulateur).

En diminuant la pression
dans la seringue, la tension
du capteur diminue.

La valeur de |Ia

tension sur la courbe

peut se lire ici :

—_— press30000 253 W
0_27F W temp exkt o000 W

11:12:16 00:02:35 =
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a) Capteurs de pression MPX 2200 AP + ampli d’instrumentation INA 121
e Capteur basses altitudes (0 — 12000m) — RG=270Q

Le 1° circuit utilise une résistance R1=270Q, ce qui donne théoriquement un coefficient
d’amplification de 1+50000/270=186.

capteur de pression avec ampli instrumentation
altitudes 0 - 15 000 m : U15000
2,5
2 -
y =0,00186x + 0,08938
R?=10,99934
E 1,5
8
S
2 1
0,5
0
0 200 400 600 800 1000 1200
P (hPa)

La sensibilité annoncée par le constructeur est de 0,2mV/kPa sous 10V d’alimentation. Donc
0,1mV/kPa sous 5V d’alimentation, donc 0,01mV/hPa, soit 0,00001 V/hPa.

Avec I'ampli x186, on obtient bien 0,00186 V/hPa. (ou 538 hPa/V)

(P = 537,6 * Uyqp, — 48hPa)

e Capteur hautes altitudes (12000m — 30000m) — RG=47Q

Le 2®™ circuit est monté avec une résistance R1=47Q, pour avoir un coefficient
d’amplification de 1=50000/47=1064.

Ce circuit va saturer a 2,5V pour les pressions supérieures a 200 hPa. Mais il nous donnera
des valeurs plus élevées et donc mieux exploitables aux basses pressions, c'est-a-dire aux
altitudes élevées.
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capteur de pression avec ampli instrumentation
altitudes 12 000 - 30 000 m : U30000

2,5 BRI

0,0112x +0,2138
R*=0,9987

Ucapt (V)

0 200 400 600 800 1000 1200
P (hPa)

b)

La sensibilité devrait donc étre de 1064 x 0,00001 V/hPa = 0,01064 V/hPa. La courbe de

tendance donne un coefficient directeur de 0,0112 V/hPa (89,3hPa/V), soit un écart de
5%. Cette erreur peut étre due en partie a la tolérance sur la valeur de la résistance 47 Q.

Capteur standard MPX 5100 AP

La relation entre la tension capteur U et la pression P obtenue par cet étalonnage est :
U=0,00441-P — 0,447
Soit une sensibilité de 0,00441 V/hPa (227hPa/V).

La documentation du constructeur donne : Vout = Vs (P x 0.009 + 0.04) + (Pressure Error x Temp.
Mult. x 0.009 x VS). Soit, en exprimant P en hPa (et non en kPa) et avec une alimentation Vs=5V :

Voyr = 0,00450 - P + 0,200 (222hPa/V).

Comparaison : malgré une tension d’offset tres différente on trouve seulement 2% de
différence sur le coefficient multiplicateur.
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capteur de pression standard
altitudes 0- 15 000 m : MPX 5100 AP

4,5

~
S
N

3,5 RZ :

2,5

Ucapt (V)
\

1,5

0,5

o Jrme s

0 200 400 600 800 1000 1200
P (hPa)

Ces trois courbes d’étalonnage seront disponibles le jour J pour permettre d’interpréter les
valeurs en V regues en temps réel.

En réalité on utilisera les courbes donnant directement I'altitude en fonction de la tension
transmise par chaque capteur de pression.

capteur de pression standard
altitudes 0- 15 000 m : MPX 5100 AP
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Ucapt (V)

45
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\
3 \ & U30000
\ ¢ U15000
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— Poly. (U30000)
—— Puissance (U15000)
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Valeurs données par les 3 capteurs selon l'altitude
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9) Implantation des capteurs de pression dans la nacelle

Chaque capteur est emballé dans une feuille en papier bulle maintenue avec un élastique. Puis
on fixe chaque capteur sur une paroi intérieure de la nacelle avec du scotch large, en évitant
gu’ils soient proches I'un de I'autre et en les éloignant au maximum de I'émetteur radio Kiwi.

p— ‘ |

Capteur de pression
standard emballé

Capteur de pression
% 0-15000m emballé

Capteur de pression
30000m emballé
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5) Les capteurs de température

1) Cahier des charges

e 3 capteurs de température :

o 1 capteur de température de I'air extérieur
o 1 capteur de température interne
o 1 capteur de température des piles (alimentation principale)

e Cahier des charges (a compléter) :

» Alimentation : 5,00 V
» Gamme de température : a définir pour chaque capteur

> Plage de variation de la tension du capteur la plus étendue possible
entre 0 et 5V lorsque la température varie dans la gamme de valeur
prévue (exemple : 0,5V < U < 4,5V lorsque -55°C < température <
+20°C)

» Fonctionnement garanti et testé dans les conditions se rapprochant
le plus des conditions réelles prévues pendant le vol :

= Conditions de température

= Conditions de rayonnement électromagnétique
(fonctionnement testé en présence de I’émission radio du
Kiwi)

» Conditions de pression

e Chaque éléve devra contribuer a fournir un dossier contenant les pieces suivantes :

1) Une feuille de présentation : comment évolue la température en altitude ?
Pourquoi ? comment peut-on mesurer une température ? Principe des différents
capteurs. Quels sont les difficultés : influence du soleil direct, influence de I'air
raréfié, ...Quels sont les capteurs que vous avez retenu et pourquoi ? etc...

2) Le cahier des charges précis que vous avez défini

3) Schéma électrique du capteur avec toutes les références des composants (Pour
chaque capteur).

4) Datasheets des composants

5) Courbe d’étalonnage : tension U (en V) en fonction de la température (en °C).
(Pour chaque capteur).

6) Simulation sous matlab du comportement de chaque capteur pendant le vol.
Courbe montrant I’évolution de la tension capteur pendant les 3 heures du vol.

7) Plan d’implantation des capteurs dans la nacelle (sous Solidworks). + masse (en
g) du capteur.
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2) La CTN comme capteur de température

Antoine et Erwan font un tour d’horizon des différents capteurs de température et se décident
pour un capteur a thermistance CTN. Une CTN est une résistance a Coefficient de Température
Négatif (NTC en anglais), c'est-a-dire que sa résistance diminue quand la température augmente.

Ils commencent donc par mesurer la résistance d’'une CTN 2,2k a différentes températures en la
plongeant dans un congélateur dont ils modifient le réglage du thermostat (jusqu’a éteindre le
congélateur).

Deux problémes se posent :

1°" probleme : la fiabilité de la mesure de la température a un instant t avec une sonde de
température dont l'inertie thermique n’est pas négligeable (le constructeur HANNA indique un
temps de réponse de « quelques secondes »).

2¢m probléme : I'inertie thermique de la CTN. Le constructeur VISHAY de la NTCLE100E3
indique un temps de réponse dans I’huile de 1,2s et une constante de temps thermique de 15s.
Cela semble peu compatible.
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QUICK REFERENCE DATA RESISTANCE VALUES
PARAMETER VALUE UNIT PART NUMBER | PART
Resistance valus ot 25 °C 35 Yo 470K o Topes NTOLE100ES222" NTCLE ELECTRICAL DATA
Tolerance on Ras-value +2,+3,+5 % (C) Rr Ras B2s/g5-VALUE
Basas-value 2880 to 4570 K @ Q) (K) (= %)
Tolerance on Baggs-value +05t0+3 % -40 73 061 8 470 3560 1.5
Operating temperature range: "% 52778 & 690 9960 15
At zero power dissipation; -0 38 544 d 10 S 05
continuously ' -4010 + 125 o} -25 28 443 3 1500 3528 0.5
At zero poysLcliseipatier: = -20 21199 2 ’@QQ— 0.5
Deriods - u\\ 15 15 950 1 2200 3977 .75
| Response time (in oil) =12 s ) 10 12110 Py = 0.;5
Thermal time constant t - 3300 39 0.75
for information only) 15 S/ -5 9275 1 4700 3977 0.75
— - 0 7162 £ :
Dissipation factor o 5000 3977 0.75
P mW/K 5 5574 €
{for information only) 8.5 6800 3977 0.75
(for Razs-value < 680 Q) 10 4372 £ 70000 3977 0'75
Maximum power dissipation *
255G i 500 R L ‘ 12000 | 3740 | 2
Climatic category ) 2= : 15 000 3740 2
| (LCTAUCT/days) 40/125/56 A= 2200 D : 22000 [ 3740 >
| Welght ~0.3 9 Sl ¢ | 33000 | 4090 | 15
http://www.vishay.com/docs/29049/ntcle100.pdf
Un code 3 couleurs
HANNA permet d’identifier la
—_—
E ,' 1‘ CTN. La notre devrait
étre rouge-rouge-
m rouge.
Clecktemp 1
| —

Si les deux ont la méme inertie thermique, alors ils sont soumis a la méme température.
La courbe expérimentale est comparée a la courbe théorique. Cette courbe théorique est issue
du tableau de valeurs fourni par le constructeur Vishay.

Bas o5 ()
Ces valeurs peuvent étre obtenues par la formule de Steinhart-Hart : R = Ryg - e 2*/%°\T Tas

Cette formule est fonction de 2 parametres : Ry, la valeur de R a 25°C et le coefficient Bas/ss
donnés par le constructeur :

o Ry=22000Q
L4 st/ss= 3977 K
e (T35 est une température de référence, ici 25°C, exprimée en K : Tps=25+273,15=298,15 K)
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Compte tenu de la valeur de B, le constructeur donne également les valeurs des coefficients A, B,

C et D pour calculer R d’une fagon plus précise avec une seconde formule :

R=R,s- e(“”%’f%’f%)

PARAMETER FOR DETERMINING NOMINAL RESISTANCE VALUES

womeer O] e TR0 A | g | e | o A © | o | ey
1| 2880 g‘ﬁ‘ga‘g’é‘:‘( 3 | -9.084 | 225174 | 220008 |-2.744820€+07|3.354016E-03 3.4m-m§2.mmsm 4260615E-07
2 | 290 |MAP W 3 |-102206 | 288762 | 132336 |-2.502510E+07|3.354016E-033.415560E-04| 4 9554S5E-06) 4.364236E-07
3 | aoar [MatQWR 5 | 111304 | 3658.73 | - 102895 | 5166520405 [3.354016E-03|3.349290E-04| 3.663843E-06| 7.050455E-07
4 | onze [MARWIRT 5 1124490 470274 | - 402687 | 31968306407 [3.354016E-03]3.243880E-04 | 2.6580126-06) - 2.701560€-07
5 [ a0 (MAS | 5 1126814 430197 | - 232807 | 15006436407 |3.354016E-03|2.993410E-04) 2.135130-06 - 5.672000E-09
o |32 marrwan | o, 120596 [3687.667 - 7617.13]- 591473084063 354016E 0|2 909670F 04| 1632136 0] 7.192200€ 08
3828 @| Bn = 3528K -21.0704 | 11903.95 |- 2504699 | 2.470338E+08 |3.354016E-03|2 G3300BE-04|3.494314E-08 - 7.712690E-07
7| ase0 |JEILMR| 15 |-130723|4190.574 - 47158.4 |- 1.199256E07 |3 354016E-03 2 85410GE-04| 4.18002€-08] 1.786790E-07
8 | sz |MetB.wRN i Q27 | 7 507357E +06|3.354016E-03 2.7440:2504}3.9569«545 1375492E-07
<E 3077 | MEAM | 075 |- 14.6337 4791842 - 115334 |- 3730535606 3 PHO16E-03 2.569850-04 | 2.620131E-06 6.383091E-08
10| 4090 o on0n w—mﬁm 3.354016E-03|2.519107E-04{3.5109G9E-06 | 1.105179E-07

Nous avons utilisé cette formule et trouvé les mémes résultats que dans le tableau de valeurs

fourni par le constructeur. Cela donne la courbe en pointillés :

CTN 2,2kQ

R (kQ)
4»“¢

= == datasheets VISHAY

—‘ 15,00 ® exp

N
~
il alal \ -
J,00 -~ Py
- - -
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

température (°C)

Les mesures ayant été effectuées dans le congélateur, elles sont situées dans la gamme des

températures négatives de 0°C a -25°C. La corrélation entre valeurs mesurées, malgré le biais
induit par I'inertie thermique de la sonde et celle du composant, semble assez bonne.




Les capteurs de température LN

Remarque : on découvre (tardivement) que la CTN utilisée aurait été achetée chez un fournisseur
qui référence le composant sous le nom TDC220. On trouve sur internet la documentation du
constructeur TDC (Chinois sans doute) :

Thermal
Nominal Thermal Time
Resistance at  Beta Value(f Max. Permissible Dissipation Constant
25'C(Ohms) 7%) (K) Current at 25'C(mA) Constant(mW/C) (Sec.)
TDCO5C150 -5 500 3800 100 6 16 .
TDCOSC180 -5 800 3700 80 6 18 .
TDCO5C210 -5 1000 3700 80 6 17 .
TDC0O5C215 -5 1500 3700 60 6 14 .
——
L IDC05C220 -5 2000 4000 € 6 14 .
—
IDCOSCZZI=S 2 4000 60 6 14 .
TDCO5C225 -5 2500 4000 60 6 13 .
TDC05C230 -5 3000 4000 50 6 14 .
TDC0O5C233 -5 3300 4100 45 6 21 .

La TDCO5C220 est un composant bleu de diamétre 5 mm. C’est en effet le cas de notre
composant. Le coefficient Beta est probablement le coefficient B. Le constructeur annonce ici
une valeur B=4000 (et non 3977). Une meilleure adéquation de la courbe théorique aurait sans
doute été obtenue avec cette valeur de B. (Différence tout de méme tres faible, de I'ordre de
0,6%). Cela n’a pas été fait faute de temps.

Capteur de
température
externe
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3) Schéma et principe des capteurs de température

O—
Voo
L

e La valeur de I'alimentation est de 5V, valeur dont nous disposerons dans la nacelle fournie

par I'émetteur radio KIWI.
e Principe:

Lorsque la température diminue, la résistance de la CTN augmente, donc le courant |
diminue et la tension U=RI aux bornes de R va diminuer.

e Choix de la résistance R :

On choisit comme valeur pour R (la résistance fixe) la valeur que prend Rcrn
lorsqu’on se situe au milieu de la gamme de température a mesurer, soit a peu pres
27 kQ. En effet la gamme de températures auxquelles sera soumis le ballon va de
+10°C a -60°C, soit une valeur médiane de -25°C a peu pres, température pour
laquelle la résistance vaut a peu prés 27 kQ. Ce choix permettra une excursion
maximale dans la plage de tension autorisée, de 0 a 5V.

e Choix de R pour chacun des 3 capteurs de température :

On choisit la méme valeur de R pour chaque capteur pour simplifier la lecture et
I'interprétation des valeurs. On aura ainsi une unique courbe d’étalonnage.
(Uinconvénient est que la sensibilité ne sera pas optimale pour le capteur de
température interne et surtout pour le capteur de température des piles, car la
gamme de température est centrée sur +10°C et non -25°C).

4) Courbe d’étalonnage

Pour étalonner le capteur, Erwan et Antoine utilisent a nouveau le congélateur. Le montage est
placé a l'intérieur avec la sonde de température et le thermostat est progressivement ramené a
0 (ce qui est trés long). Pour avoir des températures positives, une autre série de mesures est
réalisée a proximité de la porte ouverte du congélateur.



Les capteurs de température

capteur de température
CTN 2,2k + 27k alimenté en 5V
C
= I
4.5 —
A
|
3
)
S o Il =
3 o,J
2 . —expérimental |
s :
15 === théorigue
1
;5
0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
température (°C)

Le graphe inverse permet de trouver la formule donnant la température en fonction de la
tension du capteur.

capteur de température
CTN 2,2k + 27k alimenté en 5V

y = 0,2498x° - 3,3815x° + 17,454x* - 41,594x3 + 42,238x? + 6,2202x - 66,826

20 —
y A
10
g

0
— D
[}
e  -10
E |
3 Xperimental
T -20 :
@ héorique
Q
E -30 Dl Lb A \
3 > olty(theormque)

U capteur (V)

C’est cette formule qui sera utilisée avec les données regues au sol le jour J.
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5) Mise en place des capteurs

Le capteur de température interne est fixé contre la paroi interne de la nacelle.

— N

\

Le capteur de température externe pend au bout d’un long cable (1,50 m a peu pres). Il est
protégé du rayonnement solaire par un gobelet en plastique blanc. On espére que le long céble
va se balancer suffisamment sous I'effet de la rotation de la nacelle pour favoriser un meilleur

brassage de I'air. L'an passé, nous nous étions rendu compte que nos mesures de température
extérieure sous-évaluaient la valeur réelle. On sait que l'air se raréfie en altitude et il devient
alors plus difficile de mettre le capteur en équilibre thermique avec I'air. Pour compenser la
diminution du nombre de molécules d’air, I'idée est de brasser I’air dans le gobelet.



Les capteurs UV et infrarouge

6) Les capteurs UV et infrarouge

Il reste 2 places pour des capteurs sur I'émetteur KIWI. Il serait dommage ne pas en profiter. Nous
décidons d’y connecter 2 capteurs utilisés dans le projet de I'an passé.

Le capteur UV n’avait pas bien fonctionné. Nous n’avions pas résolu le probléme du parasitage par
I’émetteur radio. Nous allons donc essayer de résoudre ce probléme.

Le capteur infrarouge avait bien fonctionné. Nous décidons au dernier moment de le connecter.

1) Intérét de mesurer les UV en altitude

L'intérét principal de placer un capteur UV sur notre nacelle est d’aller voir comment varie le
rayonnement UV en haute altitude. Surtout au-dessus de 12 000 m, dans la stratosphére, et en
particulier dans ce qu’on appelle la couche d’ozone.

La Terre regoit un rayonnement en provenance du soleil dans un large spectre. Une partie de ce
rayonnement est constitué d’UV. Mais I'atmosphere en filtre la plus grande partie. Au niveau du
sol, le rayonnement n’est plus constitué que de 7% d’UV, presqu’exclusivement des UVA, les
moins nocifs pour la santé de I’étre humain.

Visible (46 %)
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http://www.insu.cnrs.fr/images/7249

On voit que les UV C ont été totalement filtrés par I'atmosphére grace a I'ozone présente
dans une couche autour de 20000m. Il est donc particulierement intéressant d’aller mesurer
la quantité d’UV dans cette zone.
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Source : wikipédia  https://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet

Le mécanisme de filtrage des UV par I'ozone :

En haute altitude (vers 20000m—-30000m), les UVC du rayonnement solaire ont
suffisamment d’énergie pour casser une partie des molécules d’oxygene (la liaison de
covalence entre les deux atomes d’oxygene est cassée) :

O + rayonnement solaire (A <242 nm) > 0+ 0O
Ces atomes d’oxygéne vont se lier a des molécules d’oxygéne pour former I’ozone :
O + 0, - 03 + chaleur

(Cette chaleur libérée par la formation d’'une nouvelle liaison O—0 est responsable de la
remontée de la température a cette altitude).

L'ozone est instable : sa demi-vie a -50°C est de 3 mois (3 jours a 20°C). Il se dissocie sous
I’effet du rayonnement solaire :

Oz + rayonnement - 0, + O
Et la nuit :
0;+0->20;

On a ainsi un cycle dynamique de création et destruction de I'ozone. On sait que ce cycle est
perturbé par les composés chlorés (CFC) qui concourent a diminuer la quantité d’ozone
dans la stratospheére.
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Les capteurs UV et infrarouge

2) Réalisation du capteur UV

La partie sensible du capteur est la photodiode UV SG01S-18.

Cette photodiode est sensible aux UV A, B et C comme le montre sa courbe de sensibilité

spectrale :

Normalized Spectral Responsivity [a.u.]

IR I o R S S
R AR SIS SIS S 1,00
Specs of 4H SiC Photodiode
| ===—logarithmic B
o [ IR e i
< inear , : : 0,75
O : : : : :
[77]
L
.g 0,50
.“E
©
o
[=] : : : : : : : :
i NY i\ \ i ; : ; i i ; 0.00

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wavelength 7 [nm]

Le courant émis par la diode en mode photovoltaique étant trés faible et 'impédance d’entrée
de I'émetteur Kiwi n’étant pas suffisamment grande (1 M£2), nous avions opté I'an passé pour
une électronique permettant la conversion du courant de court-circuit I.. de la photodiode
(directement proportionnel a I'éclairement UV) en une tension exploitable : Ucgpr = Ry * I¢e

VCC
VCC
Ul
3 1
J2 + 6 SIG2 'g
o+1 2{- - 210
o <loo TBLOCK-I3
TBLOCK-I2 o 1 MO en £
/ réalité
- R1
1
| SS— |
10k
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Les essais de I'an dernier nous avaient permis de tracer une courbe d’étalonnage sommaire.
Plusieurs mesures ont été effectuées en extérieur pendant des journées ensoleillées avec un
indice UV donné par Météo France entre 1 et 3. La photodiode était maintenue face au soleil
pour obtenir une puissance d’irradiation maximale et une tension lue au voltmétre maximale.

L'indice UV (https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice UV)

Indice UV (sans unité) = intégrale selon la longueur d'onde de la (puissance lumineuse au sol en
watt/m?/unité de longueur d'onde) * 40 (en m?/W) * indice d'action érythémateux.

L'indice d'action érythémateux vaut 1 pour les longueurs d'onde inférieures a 300 nm, 0,1 pour
310 nm, 0,01 pour 320 nm et 0,001 pour 330 nm3.

Exemple : un indice UV de 10 correspond a une puissance pondérée de 0,25 watt/m? de
rayonnement UV de longueur d'onde inférieure a 300 nm.

Notre capteur donne une tension proportionnelle a la puissance des UV dans la gamme 240nm—
330nm. Il ne mesure donc pas réellement I'indice UV tel qu’il est défini par 'OMS. Mais pour



https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice_UV
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Les capteurs UV et infrarouge

simplifier la lecture de nos courbes nous avons indiqué « indice UV » a la place de « grandeur
proportionnelle a la puissance surfacique des UV dans la gamme 240nm—-330nm).

capteur UV

1,6
1,4 -
1,2

1 g
0,8 -
0,6
0,4 -

0,2 =

00'
0

Ucapt (V)

2 4 6 8 10 12
indice UV

LI 11111 JU

12 3 45 6 7 8 9 10 11+ Wl

3) Capteur UV —résolution des problémes de parasites HF

Ce capteur UV (ainsi cablé avec son électronique) fonctionne bien seul, sans I'émetteur radio
KIWI. Des essais ont déja été effectués en extérieur I'an passé et la tension de sortie varie bien
avec l'indice UV. Ces essais sont confirmés par des essais cette année avec la lampe UV 250 nm.
Mais dés qu’on met en service I'émetteur KIWI, le capteur UV ne réagit plus aux UV.

La liaison photodiode — ampli avec 2 fils torsadés n’a pas fonctionné I’an dernier Cette fois, nous
décidons d’utiliser du cable blindé. Plusieurs essais sont réalisés et seul I'essai n°3 fonctionne :

1) avec le blindage non connecté des 2 cOtés : ¢ca ne fonctionne pas.
2) avec le blindage relié a la masse c6té ampli : ¢ca ne fonctionne pas.
3) avec le blindage relié a la masse des 2 cOtés : miracle ! ¢ca fonctionne !
> cOté photodiode : masse et blindage reliés a I'anode
> et coté entrée de 'ampli : masse et blindages reliés a la masse de I'ampli).

ampli
Cable blindé (?‘. ’

Ces essais sont réalisés en télémesure, donc dans les conditions réelles de fonctionnement. C’est

I’émetteur radio KIWI qui nous transmet les valeurs du capteur.
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On éloigne
progressivement la
photodiode de la
lampe UV : Ucapt
diminue jusque OV

On allume la
lampe UV : Ucapt
passe a 3,2V

0 mn 5 mn

Temps exact - ZZ mn 2 = T

4) Capteur Infrarouge

On utilise le méme capteur que I'an passé, basé sur la photodiode BPW34. Cette photodiode est
sensible au proche infrarouge et au rayonnement visible.

1.0 /_.\
0.8 \

0.6 \

0:4 / \

S (M), - Relative Spectral Sensitivity

— VISIBLE . INFRAROU
0.2
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0 /
350 550 750 950 1150
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Fig. 7 - Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength

Le montage est le méme que celui utilisé I’an dernier.
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Les capteurs UV et infrarouge

La courbe d’étalonnage est reproduite ici.

capteur de lumieére:
photodiode BPW34 + 200Q

140000

120000 -

100000 /.
80000 Z

b d
= y = 5,95E+04x
o RZ=9,98E-01
60000
40000
@ lampe 500W
20000 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

u(v)

Attention, nous avions vu que I'éclairement était sous-estimé dans cette manipulation car on
utilisait un luxmetre, donc un appareil sensible uniquement au rayonnement visible. La
sensibilité du capteur en extérieur (ou la moitié du rayonnement solaire se situe dans
I'infrarouge) est donc supérieure a celle obtenue par cette courbe.

Pour exploiter les données de maniere plus simple et lisible, nous verrons plus loin que nous
avons « inventé » un indice IR (Infrarouge) qui n’est autre qu’une grandeur proportionnelle a la
puissance du rayonnement capté par notre capteur dans la gamme 600nm — 1050nm.
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5)

Mise en place des capteurs de rayonnement

L’élévation du soleil un 1°" février sous nos latitudes n’excéde pas 25° au plus haut. Le vol étant
prévu entre 13h et 16h, soit 12hUTC et 15hUTC, on prévoit une élévation moyenne de 20°. Les
capteurs seront donc orientés a 20° par rapport a I’horizontale. Un simple trou percé avec une
inclinaison approximative de 20° permet de faire ressortir I'extrémité de chaque capteur a
I’extrémité de la nacelle avec la bonne orientation.

P -
Photodiode

uv

Photodiode
Infrarouge




Les capteurs Arduino : humidité — vitesse du son — GPS

7) Les capteurs Arduino : humidité - vitesse du son - GPS

1) Capteur humidité

Zackariya compare 3 capteurs et se décide pour le DHT-22.

Thibault
(son)

Zackariya
Adrien (humidité)

(GPS)

Ce capteur mesure le taux d’humidité mais aussi la température et il en déduit une température
ressentie tenant compte du taux d’humidité (mais non du vent).

DHT-11 DHT-21 DHT-22
Alimentation De3ab5Vv De 3,5a5,5V De33a6V
Copsommatlon (lors 15mA
d’une mesure, au 2,5mA
50 A
repos)
Plage de mesure de 20 2 80% de 0 a 100% de 0 a 100%
d’humidité (précision 5%) | (précision 2 a 5%) (précision 2 a 5%)
Plage de mesure de de 0a50°C de -40 to 80°C de -40 to 80°C
température (x2°C) (20.5°C) (£0.5°C)
Fréquence de meure 1 par seconde 4 par seconde 4 par seconde
. . . 15.5mm x 59 mm x 26 mm x
Poids et dimensions 12mm x 5.5mm 14mm 14 25x 15x 9 mm
4 broches ou 3 4 broches ou 3 si monté
Connexion si monte sur 3 cables sur module ou boitier a
module visser
DHT22 Pinout
& g Pin 1: VCC(3V to 5.5V,
¥ Pin 2: Data

- ‘- s ¥ Pin 3: Not Connected
o * _a%  Pin4:Ground
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2)

Algorithme de mesure :

Release the bus to wait for
the sensor response signal

Read the device

sends a start signal

Did not respond to signals

Response signal

Reading device to
read 40 data

Validation error
Data validation

Checksum is correct

Update temperature
and humidity values

v

Fixed acquisition cycle)

Wait

Pic9: Single—bus to read the flow chart

Le capteur est positionné sur une paroi verticale extérieure de la nacelle. En forgant un peu, on

parvient a I’encastrer dans le polystyréne.

Capteur vitesse du son

Ce capteur est réalisé a partir d’un télémetre a ultrasons. Une petite boite est construite avec un
émetteur et un récepteur ultrasons alignés a une extrémité et une paroi réfléchissante a I'autre
extrémité distante de 5 cm environ. L'émetteur envoie une salve d’ultrasons. Le récepteur en

recoit I’écho aprés un temps t dépendant de la vitesse du son.




Les capteurs Arduino : humidité — vitesse du son — GPS

Start Pulse
1L —
<— _I L
Echo Time Pulse —
Vss

Autant le dire tout de suite, le programme réalisé ici n’est pas des plus simples. Il déduit et
affiche la valeur de la distance d calculée a partir d’une vitesse v=300m/s. Ainsi quand la vitesse
du son, sous l'effet d’une température suffisamment basse, sera réellement de 300m/s, le
programme affichera la valeur réelle de la distance d. Au sol au contraire, avec une température
de 20°C, la valeur réelle de la vitesse du son est de 340m/s et le programme affiche une valeur d
plus faible, 2cm dans notre cas. (Cette valeur nous parait anormalement faible mais Thibault n’a
plus le temps de modifier quoi que ce soit).

On prévoit une évolution croissante de la valeur d quand le ballon va monter dans des
températures de plus en plus froides.

3) Capteur GPS

Il s’agit du méme capteur que I'an passé : un module GPS Ada 1272 (55 € chez Gotronic)
connecté a une carte Arduino qui stockera les coordonnées GPS pendant le vol sur une carte
micro SD. On espéere qu’il fonctionnera mieux que I'an passé. Nous n’avions pas compris
pourquoi les mesures GPS avaient cessé a partir d’une altitude de 10000 m alors que I'horloge
continuait a enregistrer I’heure.

La sensibilité du capteur GPS est de 165 dBm. Mais une antenne peut étre connectée si besoin
(par exemple si on juge qu’un revétement alu sur la nacelle pourrait atténuer le signal satellite
regu).

Consommation : 20 mA selon le constructeur.

Une pile CR1220 assure la sauvegarde de I’heure UTC dés le premier relevé satellite.
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8) Mesurer la pollution en altitude

Avertissement au lecteur patient : ce projet de mesure de la pollution n’a pas pu aboutir en raison
d’un délai trop court entre la décision de mettre au point un capteur et I'échéance du 1¢" février.
Mais il peut étre intéressant de lire I'avancement des recherches pour cette mise au point.

1) Pourguoi mesurer la pollution ?

Selon un rapport de « Santé Publique France » (INVS) de 2016, la pollution atmosphérique serait
responsable de 48000 décés prématurés par an en France (1 déces sur 12 1)

Arnaud et Vincent, deux éléves du projet de I'an dernier, s’intéressaient a la mesure de la
pollution. lls voulaient placer des capteurs de polluants dans la nacelle pour effectuer des
mesures en altitude. Pour les aider dans leurs recherches sur les polluants intéressants a cibler et
les capteurs adaptés j'avais contacté la société Air Breizh. Air Breizh, association de type loi de
1901 a but non lucratif, est I'organisme agréé par le ministere chargé de I'Environnement pour la
surveillance de la qualité de I'air en Bretagne. Leurs bureaux sont implantés a Rennes, dans la
tour Alma, a deux pas du lycée.

Sur le site : « Les missions d'Air Breizh sont de mesurer en continu les polluants urbains nocifs
(SO,, NO,, HC, CO, O3 et Poussieres) dans I'air ambiant de la Bretagne et d'informer les services de
I'Etat, les élus, les industriels et le public, notamment en cas de pic de pollution. Air Breizh étudie
aussi I'évolution de la qualité de I'air et vérifie la conformité des résultats par rapport a la
réglementation. »

La question était de savoir quels polluants seraient intéressants a mesurer en altitude. Je suis
donc aller directement frapper a la porte des bureaux d’Air Breizh, en voisin. Las, on m’a répondu
qu’il valait mieux les contacter par mail.

Le 11 déc. 2015 a 11:14, Lion Pascal <Pascal.Lion@ac-rennes.fr> a écrit :

Objet: Projet "lancer d'un ballon sonde" au lycée Bréquigny

Bonjour Magali Corron

Je suis passé ce matin a vos bureaux de la tour Alma et on m'a conseillé de vous contacter de
préférence par mail.

Je suis prof de physique au lycée Bréquigny (nous sommes voisins) et j'encadre avec mes
collégues Philippe Roca et Patrick Lamé un projet en classe de premiére S option Sciences de
I'Ingénieur. Il s'agit de lancer un ballon sonde jusqu'a une altitude de 40 000 m, ce ballon
portant une nacelle de 2,5kg embarquant des expériences scientifiques dont les données nous
seront transmises au sol par un émetteur radio. Le projet se fait en partenariat avec
I'association "Planéte Sciences" et le Centre National d'Etudes Spatiales. Le CNES nous fournit
le ballon et I'émetteur.

Parmi les expériences embarquées, des éléves s’intéressent a la mesure des polluants de I'air.
Je souhaite savoir si ce projet vous intéresse et si nous pouvons envisager une collaboration.
En particulier avez-vous des capteurs a nous conseiller ? Quelles mesures seraient
particulierement intéressantes a réaliser au-dessus de Rennes et sa région? Etc ..
Je suis disposé a vous rencontrer quand vous voudrez et nous serions aussi trés heureux de
vous accueillir chez nous au lycée Bréquigny pour un échange avec nos éléeves.


javascript:main.compose('new',%20't=Pascal.Lion@ac-rennes.fr')
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Mesurer la pollution en altitude

Cordialement
Pascal Lion http ://www.planete-sciences.org/espace/Activites/Ballon/
https ://jeunes.cnes.fr/fr/web/CNES-Jeunes-fr/8115-le-ballon.php

Date:19/12/1509:16  De: Astreinte AIR BREZIH

Bonjour M. Lion

Votre projet semble trés intéressant mais pris par de nombreux projets actuellement,
nous ne pourrons malheureusement pas y participer.

Peut-étre sur un prochain projet.

Trés cordialement

Bon week end

Magali Corron

Arnaud et Vincent ont fini par réorienter leurs recherches sur un autre sujet. Ce sont eux qui
ont congu et réalisé les capteurs de pression et de température pour le projet de I’an dernier.

L’opération de mesure participative de la pollution a Rennes

J’ai relancé Air Breizh I'année suivante et cette fois ils m’ont orienté vers la Maison de la
Consommation et de I'Environnement a Rennes. La M.C.E. pilote un projet participatif de
mesure des polluants en ville. Sur la base du bénévolat, des habitants (dont j'ai fait partie
apres m’étre inscrit) sont invités a mesurer des polluants sur leur balcon, dans leur jardin ou
dans n’importe quel lieu public ou privé. Un capteur leur est fourni avec un smartphone
connecté en Bluetooth avec le capteur. Les données peuvent ensuite étre transférées par
internet sur le serveur de I'association Air Casting, basée aux Etats-Unis.

« AirCasting is a platform for recording, mapping, and sharing health and environmental data
using your smartphone. »

« AirCasting is an open-source, end-to-end solution for collecting, displaying, and sharing
health and environmental data using your smartphone. The platform consists of wearable
sensors that detect changes in your environment and physiology, including a palm-sized air
quality monitor called the AirBeam, the AirCasting Android app, the AirCasting website, and
wearable LED accessories. »

Le capteur AirBeam (5249 each AirBeam !) mesure un polluant jugé trés important pour
révéler la qualité de I'air que I'on respire : les particules PM 2.5, c’est-a-dire les particules de
diametre inférieur a 2,5um.
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On peut ensuite visualiser les résultats de ses mesures ainsi que les mesures des autres
participants sur le site d’Air Casting sous la forme d’une courbe d’évolution au cours du
temps ou bien sous la forme d’une carte.
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3) Quels polluants mesurer ?

N

Notre projet vise a effectuer des mesures en altitude. Quels polluants seraient donc
intéressants a mesurer en altitude ? Le rapport de I'INVS affirme : « Plus de 48 000 décés par
an pourraient étre attribués aux PM. s, dont plus de la moitié dans les agglomérations de plus
de 100000 habitants. Si toutes les communes francaises respectaient la valeur recommandée
par I’Organisation mondiale de la santé (10ug/m3), ce sont plus de 17000 décés qui
pourraient étre évités chaque année en France. Le gain moyen en espérance de vie a 30 ans
serait alors de 4 mois en France, mais pourrait atteindre plus d’un an dans les communes les

plus polluées. »

Paris, le 9 décembre 2016 | BERTRAND GUAY / AFP



Mesurer la pollution en altitude

Les particules fines (dites PM) sont classées selon leur taille. Les PM 10 ont des dimensions
inférieures a 10 um. Les PM 2.5, inférieures a 2.5 um, de la taille d’'une bactérie, sont les plus
nocives pour la santé car elles peuvent pénétrer et se loger profondément dans les
ramifications des voies respiratoires (alvéoles).

Ces particules fines peuvent étre d’origine naturelle (comme les éruptions volcaniques, les
feux de foréts) ou humaine (comme le trafic routier, le chauffage par combustion et les
industries). Les PM 2.5 sont principalement composées d’espéces carbonées issues d’'une
combustion ainsi que d’espéces secondaires non carbonées issues de réactions chimiques et
ayant souvent parcourant de longues distances.

On distingue les polluants primaires, émis directement dans I'atmosphére, des polluants
secondaires qui résultent d’une transformation par réaction chimique.

Les poussiéres peuvent étre transportées sur de longues distances et remises en suspension
une fois déposées au sol. Il serait intéressant de mieux comprendre comment ces particules
fines circulent dans I'atmosphere. Le rapport d’Air Parif de 2011 estime qu’en région
parisienne les 2/3 des PM 2.5 proviennent d’autres régions de France et d’Europe (voir
I’extrait du rapport en annexe). Wikipédia cite I'étude d’Air Parif et évoque I'importance du
bassin houiller de la Ruhr en Allemagne, ses mines de lignite ainsi que les vieilles centrales a
charbon de Pologne... Cette étude se base sur des mesures effectuées quotidiennement
pendant une année. Il est étonnant que ces résultats ne soient pas plus commentés dans les
médias. La pollution ne s’arréte pas aux frontiéres. Les particules fines voyagent sur des
distances considérables. Quelles sont les trajectoires suivies ? A quelles altitudes voyagent les
poussiéres ? Notre projet de mesurer la concentration en PM en fonction de I'altitude prend
ici tout son intérét.
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http://www.prevair.org/en/episode-pm10.php

Ci-dessus une carte du site PREVAIR illustrant la circulation des particules fines lors d’'un
épisode de pollution en mars 2004.
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« The maps display the isoconcentrations of PM10 (in pg/m3) calculated by the
CHIMERE model during a wintertime episode of particulate pollution. This episode
last from March 26 to March 31, 2004 (maps refer to the 30th of March 2004, 0 a.m.).
They highlight the largely continental origin of this episode of particulate pollution :
the areas concerned extend on a broad band, from East Germany to Cotentin. All the
North of France is touched.

Such winter episodes of particulate pollution are often associated to anticyclonic
systems localised on Scandinavia or the North Sea. The conditions of strong
atmospheric stability as well as the light flow of the North-East which prevails over
Europe in these situations limit the dispersion of the atmospheric pollutants and
support their transport from areas of strong emissions (cities, industries) towards
places remote from large emission centers. »

Ainsi les polluants voyagent avec les masses d’air. Les spécialistes de PREVAIR utilisent un
modele appelé CHIMERE pour prévoir les déplacements des particules PM 2.5 sur de tres
longues distances. Ce modele prend en compte les données météo et les mouvements
horizontaux et verticaux des masses d’air. Donc les polluants sont aussi a étudier la-haut.

Le capteur de polluant utilisé

Cette année j’ai lancé I'idée « mesure de la pollution » a la nouvelle équipe mais aucun éléve
n’a semblé intéressé. Finalement j'ai mené des recherches personnelles sur les capteurs de
polluants bon marché. Apres avoir hésité sur un détecteur d’ozone MQ-131 (basé sur la
variation de conductivité de SnO; en présence de Os), j'ai décidé de m’orienter vers un
capteur de particules du type PM 10 ou 2.5 réalisant une mesure basée sur le méme principe
que le capteur AirBeam mais bien moins cher (et forcément moins fiable). Le Sharp
GP2Y1010AUOF (vendu 13,50€) est décrit sur le site du vendeur gotronic comme
« permettant de détecter de trés petites particules comme par exemple la fumée de cigarette.
Une led infrarouge et un photo-transistor sont disposés en diagonale et permettent la
détection des particules. »

https://www.gotronic.fr/art-detecteur-de-particules-gp2y1010au0f-20603.htm

Alimentation : 5a 7 Vcc
Consommation : 20 mA maxi
T° de service : -10 a +65 °C
Dimensions : 47 x 35 x 20 mm

Des impulsions lumineuses sont envoyées périodiquement et le signal regu par le
phototransistor est plus ou moins atténué en fonction de la quantité de poussiére qui va
couper le faisceau. Comme I'émission est périodique (pour réduire la consommation
électrique sans doute) la mesure doit étre effectuée au synchronisme de I'’émission. Cela


https://www.gotronic.fr/art-detecteur-de-particules-gp2y1010au0f-20603.htm

Mesurer la pollution en altitude m

s’effectuera de maniére simple en programmant une carte Arduino qui viendra lire
périodiquement la valeur mesurée.

SHARP GP2Y1010AUOF

m Internal schematic
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adjustment)
p case
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Un circuit électrique est nécessaire pour moyenner la valeur mesurée. C'est cette valeur

moyenne que la carte Arduino pourra lire et mémoriser.

La plage linéaire pour les valeurs mesurées n’est pas trés adaptée aux valeurs qui nous
intéressent. Elle s’étend jusqu’a 0,5 mg/m?3, alors qu’on cherche & mesurer des valeurs entre
10 et 100 pg/m?3 donc au maximum de 0,1 mg/m? (mais ce capteur n’est pas cher ...).
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On trouve a l'adresse https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Sharp GP2Y1010AU sur
internet un programme pour effectuer cette mesure avec une carte Arduino :

/*

Standalone Sketch to use with a Arduino UNO and a
Sharp Optical Dust Sensor GP2Y1010AUOF

*/

int measurePin = 0; //Connect dust sensor to Arduino A0 pin
int ledPower = 2; //Connect 3 led driver pins of dust sensor to
Arduino D2
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int samplingTime = 280;
int deltaTime = 40;
int sleepTime 9680;

float voMeasured = 0;
float calcVoltage = 0;
float dustDensity 0

’

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (ledPower, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (ledPower,LOW); // power on the LED
delayMicroseconds (samplingTime) ;

voMeasured = analogRead (measurePin); // read the dust value

delayMicroseconds (deltaTime) ;
digitalWrite (ledPower,HIGH); // turn the LED off
delayMicroseconds (sleepTime) ;

// 0 - 5V mapped to 0 - 1023 integer values
// recover voltage
calcVoltage = voMeasured * (5.0 / 1024.0);

// linear egaution taken from
http://www.howmuchsnow.com/arduino/airquality/

// Chris Nafis (c) 2012

dustDensity = 0.17 * calcVoltage - 0.1;

Serial.print ("Raw Signal Value (0-1023): ");
Serial.print (voMeasured) ;

Serial.print (" - Voltage: ");
Serial.print (calcVoltage);

Serial.print (" - Dust Density: ");
Serial.println(dustDensity); // unit: mg/m3

delay (1000) ;
}

Malheureusement, la veille du lancement, une défaillance (sans doute dans les contacts) a
fait avorter notre projet de mesurer la pollution aux particules en altitude...




La prévision et le suivi de la trajectoire

9) La prévision et le suivi de la trajectoire

1) Le cahier des charges

Théo est chargé des prévisions de trajectoire.

Adrien traitera les données GPS des traceurs et du capteur GPS Arduino pour tracer la trajectoire
réelle.

e Cahier des charges

» Etre capable de prévoir la trajectoire de la nacelle en fonction de la
météo a J-8, J-5, J-3, J-1 et le jour J a H-1.

» Assurer la récupération de la nacelle par localisation GPS : vous étes
responsable du succés de cette mission récupération

» Exploiter les données GPS stockées pendant le vol pour reconstituer
la trajectoire du ballon en 3D

Travail a effectuer

e Prévision de la trajectoire

o Ascension

> Faire le bilan des forces exercées sur la nacelle (détailler et expliquer
chaque force).

» Montrer que la force ascensionnelle est constante.
» Détermination de la vitesse ascensionnelle moyenne.

» Simulation sous matlab de I'ascension de la nacelle : altitude h en
fonction du temps. + déplacement horizontal x en fonction du temps
(si c’est faisable)

o Descente
» Etudier la trajectoire de descente
o Déplacement horizontal

» Etude des vents en altitude (on utilisera a bon escient les sites
internet météo officiels et affiliés). Exemples :

e Emagrammes de Brest disponible sur le site canadien
UQAM :

http://meteocentre.com/upperair/get sounding map.php?lang=fr&show=18&hist=1&region=fr&
yyyy=2016&mm=10&dd=17&run=00

e Ou sur le site américain de I'Université du Wyoming :
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

e Oudirectement par meteofrance :

https://donneespubliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id produit=97&id rubrique=33

e Site américain NOAA National Oceanic and Atmospheric
Administration : http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php
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e Animation réalisée par Cameron Beccario a partir des
données de la NOAA :
http://earth.nullschool.net/#2016/03/03/1500Z/wind/surfac
e/level/orthographic=-347.92,35.47,267/loc=-0.855,47.987

e Animation réalisée par un fan de kite-surf utilisant les
données de NOAA et les météogrammes de Meteoblue :
https://www.windytv.com/LFRN?48.367,0.912,7

» Etude d’un cas : prévision d’une trajectoire en utilisant des données
météo (prévisions de vents en altitude).

» Application : étude du cas réel a J-8, J-5, J-3, J-1 et |le jour J a H-1
o Trajectoire:

» Comparaison avec les trajectoires données par le site anglais de
prévisions de vol de ballon sonde : CUSF (Université de Cambridge) :
http://predict.habhub.org/

(Ne pas manquer de visionner et enregistrer les trajectoires en
fichier KML sur Google Earth)

(Prévoir un éléve devant un ordinateur avec une connexion internet
au moment du lacher).

e |Localisation GPS

o Systeme GPS

» Qu’est-ce que le systeme GPS? Pourquoi? Comment? Limites?
Autres systémes de géo-localisation ?

» Trames GPS : signification.

» Exemple : exploitation d’une série de trames GPS pour reconstituer
une trajectoire (sur Google Map par exemple)

o Capteur GPS + Arduino

» Adapter le programme de base pour recueillir et exploiter facilement
les renseignements qui nous intéressent

> Expliquer le programme
» Schéma — connexions
» Limites de fonctionnement (portée, altitude mayx, ...)
e Traceur GPS
> Expliquer simplement son fonctionnement et les instructions de base

» Tester les instructions de base dans un environnement se
rapprochant le plus des conditions réelles (température,
rayonnement de I'émetteur KIWI, ...)

» Etudier 'autonomie de la batterie

Chaque éleve devra contribuer a fournir un dossier contenant les pieces suivantes :

1) Le cahier des charges qui vous a été attribué
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étude

6) Datasheets des composants

7) Programme commenté

2) Un dossier de présentation : vous y mettrez les principaux résultats de votre

3) Simulation sous matlab de la trajectoire du ballon pendant les 3 heures du vol.

4) Prévision argumentée de la trajectoire du ballon (la prévision qui vous semble la
plus intéressante au moment ol vous remettrez votre dossier)

5) Schéma électrique du capteur GPS avec toutes les références des composants

2) Les traceurs GPS
a) Historique

Malgré notre demande, « Planéte Sciences » ne nous a pas dotés cette année encore d’un
émetteur KIWI intégrant un capteur GPS (KIKIWI). Nous devons donc assurer par nous-
mémes la géo-localisation de la nacelle pour espérer pouvoir la récupérer apres le vol.

Pour le projet de I'an passé j'avais acheté un traceur GPS, une copie du TK102 achetée sur

internet. Nous avions eu quelques inquiétudes lors de I'atterrissage car le traceur n’avait pas

répondu immédiatement. De plus, I'autonomie de la batterie était relativement faible (moins

d’une demi-journée). Enfin, le compartiment batterie commencait a laisser un peu de jeu

dans le contact de la batterie : il fallait dorénavant glisser un mince morceau de papier pour

caler la batterie et assurer le contact. J’ai donc décidé d’acheter la version soi-disant originale

du traceur TK102 vantée comme telle par le revendeur frangais Geotraceur.

b) Comparaison des 2 traceurs GPS

traceur n°2 : copie du TK102 n°1l: TK102-2 « original »
vendeur Priceminister Geotraceur
prix 30€ 120€
';an'i]rgcnacnét ? XEXUN TECHNOLOGY (HK) CO., LIMITED
GSMI\Aofé}JILTRS Tribande : 9MOP?Z/ .1800/ 1900 | quadribande : 850/900/1800/1900Mhz
Puce GPRS Siemens MC56
Module GPS GPRS Siemens MC56 SIRF Star 3
Sensibilité GPS -159 dBm
Précision GPS 5m
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Li-lon 3.7V - 1000 mAh

Batterie Li-ion 3.7 V - 800 mAh
Autonomie en 5 5 jours
veille ' (au lieu de 48h pour le TK102)
Température . o . .
Coere -20 a +55°C. -20a +55°C
d'utilisation
M .
ode .mlcro oui oui
espion
Dimensions 64mm x 46mm x 17mm. 64*46*17 mm
(mm)
Poids(g) 50g 60g

Format de sms
envoyé par le

lat: 48.084935 (latitude)
lon:-1.687577 (longitude)

speed:0.39 (vitesse de
déplacement en km/h)

T:17/02/01 14:10 (position
prise le 01/02/2017 a 13h10
en heure frangaise)

lat: 50.633065N (latitude)
long: 3.020442E (longitude)
speed: 110.00 (vitesse de déplacement
en km/h)

31/12/13 10:48 (position prise le
31/12/2013 a 10h48 en heure francaise)
F:3.93V : Niveau de batterie - F pour
batterie pleine : Full,

L pour Batterie Faible : Low
Signal : F (F pour signal GPS maxi, L pour

SD

traceur bat:100% (niveau de
batterie) signal GPS faible)
imei: 123456789012345(n°
http./?/frlqa&ps.fgoogle.com/ma d’identification de votre traceur GPS)

pS1=q q-48.0849.35,— 03 (Nombre de satellites captés)
1.6875778&z=16 (lien 47.3 (Altitude)

internet sur Google Map | 54801 1306 3A39 (Cell id : référence du
pour localiser le lieu) relais GSM d’émission)
% Stockage sur carte < Autonomie

Avantages o

Donne l'altitude

Inconvénients

- Nedonne pas
Ialtitude

- Pas de stockage sur carte SD

Je décide d’utiliser les 2 traceurs GPS le jour J. Deux précautions valent mieux qu’une.

J’'achete une carte SIM prépayée a La Poste a 10€. Probléeme :

e Letraceur GPS n’accepte que des cartes SIM de format normal.

e Mon smartphone (comme tous les smartphones actuels) n’accepte que les cartes
microSIM.
Or il faut d’abord introduire cette carte SIM dans un téléphone pour pouvoir désactiver le

code PIN. In extrémis, je finis par trouver un collégue (merci Laurent !) qui possede un vieux
téléphone acceptant les cartes SIM de format normal. Nous effectuons donc la manipulation

sur son téléphone.


http://maps.google.com/maps?f=q&q=48.084935,-1.687577&z=16
http://maps.google.com/maps?f=q&q=48.084935,-1.687577&z=16
http://maps.google.com/maps?f=q&q=48.084935,-1.687577&z=16
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Joublie qu’il me faut également le numéro de téléphone correspondant a cette carte SIM.
D’aprés « La Poste », ce numéro doit m’étre envoyé sous la forme d’'un SMS a la premiere
connexion au réseau téléphonique (une fois la carte SIM activée sur un téléphone). Je dois
donc rappeler mon collégue pour lui emprunter a nouveau son téléphone (merci encore !).
Nous insérons donc a nouveau la carte SIM dans son téléphone. Pas de SMS. Zut! Un
collégue a une idée : « appelle-moi avec ton téléphone ! Ton numéro s’affichera. » En effet,
nous obtenons donc le numéro de téléphone correspondant a la carte SIM que je peux a
présent insérer dans le traceur GPS.

Instructions le jourJ

Apres moult réflexions, je décide de placer la carte SIM La Poste dans le TK102-2 « original ».

La carte pré-payée ne permet d’envoyer que 100 SMS. J’achéte un crédit supplémentaire de
15€ qui me donne théoriquement droit a un nombre illimité de SMS pendant 15 jours
(jusqu’au 10/02/2017). Mais I'opération est réalisée avec un robot par téléphone, y compris
la transaction par carte bleue. Je n’ai aucune preuve et donc aucune garantie que le nombre
de SMS est a présent illimité...

N°2 N°1
traceur
copie du TK102 TK102-2 « original »
Carte SIM Free (celle du lycée) La Poste (la mienne)

10€/0,10€=100 SMS
Nombre max de SMS llimité

+ illimité si...

Action prévue Stockage sur carte SD Tracking (suivi)

instruction

savel80s030nl123456

t180s080n123456

ce qui veut dire :

Stocke sur la carte microSD
30 positions

toutes les 180s (3min)

Envoie par SMS
les positions toutes les 3min

(80 fois)

commentaire

Théoriquement 30 positions
vont étre stockées pendant
90min=1h30.

En réalité (par expérience)
beaucoup plus...

Rapidement, en altitude, le
traceur ne pourra plus
envoyer de SMS.

On espere qu’il pourra
stocker sur carte SD...
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3) La prévision de trajectoire

a)

Prévisions météo

La météo : le point noir du projet. Incontrolable.

Heureusement il y a les prévisions ! Je surveille les prévisions de Météo-France tous les jours
depuis le premier jour ou le site publie des prévisions pour mercredi 1¢ février. Je surveille
les prévisions également sur d’autres sites. Toutes les données proviennent exclusivement
des relevés de Météo-France, grace en particulier aux radiosondages des ballons lancés a
Brest, Bordeaux, Trappes, ... Mais ces données sont disponibles et n’importe qui peut les
utiliser pour faire des prévisions.

Météo-France prévoyait des €claircies ce mercredi 1° février a partir de 13h et jusqu’a

19h. Ces prévisions étaient annoncées depuis 2 semaines comme on peut le constater sur ces

vues d’écrans prises quotidiennement depuis le jeudi 19 janvier.

a J-13 (jeudi 19) : éclaircies
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J-12 (vendredi 20) : éclaircies !
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J-9 (lundi 23) : ah ? des averses ?
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4

- Pas de précipitations prévues dans I'heure (de 15h50 & 16h50)
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J-4 (samedi 28) : re-averses !
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Apres 6 jours d’inquiétudes, les prévisions redeviennent meilleures et confirment I’éclaircie :

J-3 (dimanche 29) : éclaircies dés 7h !
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J-3 (dimanche 29, 2h plus tard, 11h27) : hem...
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Les derniéres prévisions sont encourageantes. La toute derniere date de 12h07, 1 heure et
demie avant le lancement. Météo-France

ne peut pas se tromper avec une échéance si
courte ! Et bien si...
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b) Prévision de trajectoire

Pour prévoir la trajectoire Théo utilise le site « CUSF Landing Predictor 2.5 » congu par des
universitaires de Cambridge. La simulation est basée sur I'hypothése d’une vitesse
ascensionnelle constante (par défaut 5m/s) et utilise les prévisions météos de vents en
altitude.

> Les forces en présence

-

T
trainée
(frotte
ments

de l'air)

La poussée d’Archiméde est égale au poids du volume d’air déplacé : I1 = pgir * Vpar - 9

e Orlamasse de ce volume d’air est égale a mg; = nye - Myir
e Ny, est le nombre de moles d’hélium injectées dans le ballon au gonflage (dans un
volume donné, le nombre de moles de gaz est le méme quelque soit le gaz).

e M,; estlamasse molaire de I'air.

e Donc la poussée d’Archimeéde est constante : [l = ny, - M- g
La poussée d’Archimeéde est donc constante. Ce qui paraitre surprenant quand on sait que le
volume du ballon va augmenter sous |'effet de la diminution de la pression en altitude. On
pourrait croire que si le volume V,; augmente, la poussée d’Archimede augmente aussi. Oui
mais la densité de I'air p,;- diminue dans les mémes proportions. Donc pgir * Vpar reste
constant.

En fait la poussée d’Archimede ne dépend que du nombre ny, de moles d’Hélium insufflées
dans le ballon.

Le poids est celui de la nacelle + le réflecteur radar + le ballon.

La trainée est essentiellement due aux frottements de I’air sur le ballon et vaut :

1
* T=E'pair'S'Cx'v2
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e S estle maitre couple et correspond a la surface opposée par le ballona l'air: S = -
2
Rbal
e Le coefficient de trainée vaut pour une sphére : C, = 0,45N.m.kg™!

La Force Ascensionnelle Libre (FAL) est égalea FAL =11 — P

> La vitesse ascensionnelle est constante

Au décollage, cette force entraine le ballon vers le haut. La vitesse augmente et du méme
coup la trainée aussi. La vitesse se stabilise quand la trainée équilibre la Force Ascensionnelle
Libre. La somme des forces est alors égale a 0.

FAL=NI-P=T

1 2
FAL =§-pair-S-Cx-v
Ly . . FAL
On peut donc en déduire la vitesse ascensionnelle (constante) : ¥V = |[——
E'pair's'cx

> Altitude a I’éclatement

Le ballon éclate quand il atteint un volume critique Vy4x = 395m3 (données du CNES pour
un ballon de 1,200 kg). La pression est alors égale a la pression minimum que le ballon peut
supporter. On obtient cette pression en supposant I'air comme un gaz parfait :

Prin * Vuax = Pinitiate * Vinitiat = Ne "R T

Vinitial

Prin = Pinitiate

Vmax
On peut ainsi déduire I'altitude d’éclatement. Avec un rayon de 1m au gonflage, le volume
initial du ballon serait : Vipjtiq1 = %-n *R3 = 4,2m3. Donc :
b 4,2 .
™ 395

Ce qui correspond a une altitude d’environ 30000 m.

Pinitiate = 0,0106 * Pipitiqie = 10hPa

> Principe de calcul de la trajectoire

Les hypotheses de base sont donc :

e Vitesse ascensionnelle constante : v = 5m/s
e Altitude d’éclatement connue : v = 30000m

Au besoin on peut ajuster ces paramétres.

On utilise les prévisions de vent par tranches d’altitude et on considére que le ballon se
déplace horizontalement a la vitesse du vent.

Par exemple, les prévisions de la NOAA (National Ocean Atmospheric Agency, I'agence météo
américaine) donnent la vitesse et la direction du vent toutes les 3 heures (pendant 240h) a 23
altitudes différentes correspondant aux pressions suivantes : Pression au sol, 1000 hPa, 975
hPa, 925 hPa, ..., 200 hPa, 150 hPa, 100 hPa, 50 hPa et 25 hPa. Ces prévisions sont publiées
gratuitement pour tous les sites météos du monde entier sous la forme d’un windgram.
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Exemple de windgram obtenu pour les coordonnées GPS de Rennes, le 3 Mars 2016 (voir
compte-rendu projet de I'an dernier) :

http://www.ready.noaa.gov/READYcmet.php

hysplit.t06z.gfsf WINDGRAM
Latitude: 48.09 Longitude: -1.69

DATA INITIAL TIME: 03 MAR 2016 06Z CALCULATION STARTED AT: 03 MAR 2016 06Z
CALCULATION ENDED AT: 03 MAR 2016 127

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
READY Web Server
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On peut récupérer le fichier texte correspondant a ces données puis le convertir en tableau :

H 0 3 6

SPEED SPEED SPEED

P (mb) DIRECTION | (kNOTS) | PIRECTION | (KNOTS) DIRECTION | (KNOTS)

20 351 113 349 106 345 99
50 337 89 339 85 340 77
100 329 88 328 86 327 81
150 325 91 320 81 315 77
200 325 114 318 112 316 99
250 321 118 313 113 314 101
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300 321 112 314 97 314 84
350 323 100 316 85 319 76
400 324 88 317 77 322 73
450 323 82 318 74 323 69
500 326 76 321 69 324 65
550 327 62 324 59 324 57
600 325 51 324 48 323 47
650 322 47 323 43 320 39
700 320 46 323 41 317 35
750 319 44 320 38 313 31
800 320 45 317 38 309 30
850 321 45 318 38 310 29
900 319 41 316 35 311 27
925 316 38 314 33 311 26
950 310 33 312 31 311 25
975 300 27 308 27 310 23
1000,00 289 13 305 18 310 19

Puis on convertit la pression en altitude. Voici le graphe de la prévision de vent a H=6h UTC :

vent en altitude le 03/03/2016 06H a Rennes
(lat=48,09° - long=-1,69°)
140 360
— jet stream a 10000
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- 240
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% ) - 180 B
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Enfin on calcule la distance horizontale parcourue au cours de la traversée de chaque tranche
d’altitude :
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altitude Distance D
(m) P mb) DIRECTION km/h sarcourue (k)
26000 20 351 209,276
20000 50 337 164,828 54,9
16000 100 329 162,976 36,2
13500 150 325 168,532 23,4
11000 200 325 211,128 29,3
10000 250 321 218,536 12,1
9000 300 321 207,424 11,5
8000 350 323 185,2 10,3
7000 400 324 162,976 91
6000 450 323 151,864 8,4
5500 500 326 140,752 3,9
5000 550 327 114,824 3,2
4000 600 325 94,452 5,2
3500 650 322 87,044 2,4
3000 700 320 85,192 2,4
2500 750 319 81,488 2,3
2000 800 320 83,34 2,3
1500 850 321 83,34 2,3
1000 900 319 75,932 2,1
750 925 316 70,376 1,0
500 950 310 61,116 0,8
250 975 300 50,004 0,7
0 1000,00 289 24,076 0,3

On peut ainsi tracer la trajectoire par segments de longueur D orientés selon la direction
correspondant a chaque tranche.

Théo
prévisionniste

trajectoire
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c) Prévisions pour le jour )

Mercredi 1°" février, jour J, a 8h41, avec une vitesse ascensionnelle de 5m/s, le site CUSF

prévoit la trajectoire suivante pour un vol a 12h15 UTC (13h15 heure locale) :
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Flers
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Le Mont-Saint-Michel Mortalr.y .
Beauvoir Domfront
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| £401 | Pontorson
Saint-James Passais
ombourg Gorron

Current mouse position: Lat: 48.7091 Lon: 0.5383
Range: 178.6km, Flight Time: 2hr25
Cursor range from launch: 178.3km, land: 1.2km
Last run at 07:41 01/02/2017 UTC using model 2017020100
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Ascent Rate (m/s): 5
Ballots Burst Altitude (m): 30000
Use Burst Calculator
Bain-de-Bretagne Craon . Sablé-sur-Sarthe
Chateau-Gontier Descent Rate (m/s): 5

Google Earth a développé un standard libre de fichiers KML (Keyhole Markup Language) pour
permettre la visualisation de trajectoires en 3D.
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La prévision et le suivi de la trajectoire

’!Balloon Burst

& -]

P"red’\cled,Ballo'on andingj,;
o < ) v

Si on modifie le paramétre vitesse ascensionnelle dans les parametres, la trajectoire prévue
est modifiée :

a

ity % _ell]
Predicted Balloonjltanding

X5 a8

B

a

fo) %
Bazoches-sur-Hoéne
8

8

8 q\*/lortagneAau-PergheE

a i
Googlee
magelLands C

(o}
Saint-Julien-s

Visite guidée 0 Date"des i e 82 33" 0° 7°E élév. 281 m  altitudeJ33.84

2 prévisions : en diminuant la vitesse d’ascension de 5m/s a 4,5m/s,
I’atterrissage aurait lieu plus loin (50km) au nord-est
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d) Conclusion : les parameétres influant sur la trajectoire

En conclusion voici, en dehors de la météo, les principaux parametres sur lesquels nous

pouvons agir et qui vont influer sur la trajectoire du ballon :

Parameétre Influence Conséquence
Le ballon monte moins vite
Plus la masse augmente L’ascension dure plus
Masse : m |
Moins forte est la poussée d’Archiméde ongtemps
La nacelle va plus loin
Le ballon monte plus vite
Plus on gonfle le ballon ’ascension dure moins
Gonflage du Plus la poussée d’Archiméde est forte longtemps
ballon : Pinjtiate La nacelle va moins loin
Vinitiat e
Plus on gonfle le ballon Le ballon éclate moins haut
Moins haut il éclatera La nacelle va moins loin

D’autres parameétres plus aléatoires pourront avoir une influence :

Une fuite d’hélium a cause d’une mauvaise ligature du ballon ou un défaut dans I'enveloppe

de latex aura pour conséquence de freiner progressivement I'ascension, en raison d’une

poussée d’Archimede décroissante, mais aussi de retarder I'éclatement voire d’éviter

I’éclatement. On aurait alors un ballon plafonnant comme ceux utilisés parfois par le CNES

ou Météo-France. Mais, dans notre cas, involontairement. Le vol peut alors durer tres

longtemps et emmener le ballon (qui se dégonfle progressivement) tres loin...

Une fragilité dans le latex peut entrainer trop tot un éclatement. Le ballon se dilate,

I'enveloppe s’étire et c’est I'éclatement avant d’atteindre le volume maximum prévu.

L’ascension dure alors moins longtemps et le ballon va moins loin.




Les caméras et I'appareil photo

10) Les caméras et ’appareil photo

Que serait notre projet sans image a rapporter de notre voyage dans la stratosphére ? Puisque nous
ne pouvons pas monter a bord, plagons-y un appareil photo, il sera notre ceil. Et avec deux yeux c’est
encore mieux : ajoutons une caméra ! Oui mais il y a tant a regarder : devant, sur les cOtés, en-
dessous, ... Ajoutons une deuxiéme caméra et si avec ¢a on ne fait pas un bon film ! (On espéere faire
mieux que notre référence « ballon sonde Horizon 1 » (sur youtube), le film qui nous avait donné
envie |'an passé...)

1) Appareil photo et déclencheur

Nous reprenons I'appareil photo de I'an passé : Kodak Easyshare C140 rouge acheté au « bon
coin » (moins de 50 €)

Caractéristiques :

e Capteur CCD 8,2 M pixels

e OQOuverture : f/2.7-4.8

e Vitesse d’obturation : 4 sec. / 1/1400

e Alimentation : 2 piles AA Ni-MH, Lithium ou Alcaline
e Poids:130¢g

Carte mémoire SD : 8 Mo
Réglages :

e Date et heure : sont réinitialisés apres chaque déconnexion de I'alimentation.
e Mode paysage : netteté a l'infini.

Déclencheur automatique (réalisé par Maél sous Arduino)
= La prise de vue s’effectue en 2 temps :
*  Léger appui sur le déclencheur : mise au point autofocus

*  Appuisur le déclencheur : prise de vue
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= Le déclencheur devra donc commander la fermeture de 2 interrupteurs successifs. ||
faut d’abord identifier ces interrupteurs en démontant I'appareil.

Maél réalise un programme qui sera implanté sur une carte Arduino pour commander 2 relais.
Ces 2 relais actionneront successivement les 2 interrupteurs.

La programmation permet de faire varier le délai entre deux prises de vues : 5 secondes pendant
la premiere heure, puis 30 s pendant les 2 heures suivantes par exemple.



2)

Les caméras et I'appareil photo

Les 2 relais

L’alimentation de I'appareil photo est réalisée par 2 piles 1,5V au lithium comme I'an passé. Nous
avions déporté le boitier piles hors de I'appareil photo pour pouvoir I'habiller d’un isolant
thermique. Mais cette fois le boitier plastique extérieur n’est pas inséré dans un compartiment
isolant en polystyrene.

Caméras

Nous utiliserons les 2 caméras de I’an passé. La caméra PNJ jaune appartenant au lycée sera
placée au fond de la nacelle, dirigée vers le bas.

La caméra Takara CS10 que j’ai achetée I'an dernier pour notre projet sera a nouveau du voyage.
Elle filmera a I’horizontale.

L’an passé, j'avais équipé la caméra Takara d’une batterie auxiliaire pour augmenter I'autonomie
et nous avions pu filmer tout le vol jusqu’a I'atterrissage. Cette année j'achéte une deuxieme
batterie auxiliaire pour équiper aussi la caméra PNJ.

a) Caméra PNJ jaune

= Caractéristiques : full HD 720P (1280 x 720 pixels) 30 im/s, capteur CMOS 5 M pixels
(photo), étanche a 20m, grand angle 100°, batterie Li 3,7V — 850 mAh, 70g.

= On équipe la caméra d’une carte microSD 8 Go.

= L’autonomie de la batterie a l'intérieur de la caméra est testée en laboratoire.
Donnée pour 2 heures par le constructeur (a 20°C) on mesure une valeur légérement
inférieure.

= Avec la batterie auxiliaire I'autonomie passe a 7h40min ! (Essai réalisé dans mon
freezer a 0°C). Largement de quoi filmer tout le vol et plus.
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b) Caméra TAKARA

= Achat du 26 mars 2016 a la fnac : une caméra de sport Takara CS 10 a 80€ .

La caméra dans son boitier La caméra nue
= Caractéristiques :

¢ Capteur CMOS 2 M pixels en vidéo (12MP en photo)

¢ Mode full HD 1080P a 30 im/s (on utilisera la résolution 720P, soit 1280x720 a 60
im/s, pour son angle de vue un peu moins fish eye qu’en 1080P)

¢ Batterie Li-lon 3,7V autonomie annoncée : 1h en 1080P.
¢ Poids : 65g avec la batterie, 158g avec le caisson étanche.
¢ Etanche a 30 m avec son boitier.

= Cet achat est complété par celui d’une carte SD rapide a 16 € :

¢ Carte Mémoire Sandisk ultra PLUS MicroSDHC 16 Go 80 Mo/seconde UHS-I avec
adaptateur SD

= L’autonomie est testée a +20°C puis a -25°C. Rappel des essais de mars 2016 :

¢ essain®la+20°C:1h29
¢ essain®2a+20°C:1h32
¢ essai n®3 dans le congélateur a -25°C: 1h12

= Conclusion : si on veut filmer la totalité du vol, il faut une batterie auxiliaire. La
capacité de la batterie actuelle de 900 mAh donne une autonomie de 1h15, il faut
donc au moins doubler ce temps. Je décide d’acheter une batterie de 2500 mAh.



Les caméras et I'appareil photo kil

= Test de la caméra équipée de la batterie auxiliaire le 13 avril 2016. La caméra filme
non-stop jusqu’a remplir totalement la carte mémoire de 16 Go, soit presque 2h55
de film. La batterie auxiliaire est completement déchargée mais la batterie de la
caméra est encore chargée. Une fois la carte mémoire vidée, la caméra peut encore
filmer 1h47. Soit au total 4h42min d’autonomie de batterie. Il est presque tentant
d’acheter une carte mémoire de 32 Go pour exploiter au maximum la nouvelle
autonomie du systeme caméra+batterie.
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Le jour)
Le jour]

1) Organisation du jour ] - Logistique

1) Préparation de la nacelle

.
Consolidation de la nacelle par scotch large. Etiquettes avec nos coordonnées.

Cette boite contient des expériences scientifiques

réalisées par 14 éleves de la classe

de 1% 56 du Lycée Bréquigny a Rennes

s.
N’ouvrez pas, SOYe€Z sympa
Merci de nous contacter au

06714176 60 ou au 06311383 32
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REPUBLIQUE FRANGAISE

Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES)

MATERIEL SCIENTIFIQUE
(Propriété de I’Etat)

Cet objet est in

Si vous le trouv
TELEPHONEZ a nos fra 24h en appelant le

08.00.58.10.20

ou déposez-le a la gendarmerie la plus proche.

2) Hélium
Objet : Réservation d’hélium
Monsieur,

Suite & mon appel téléphonique, je vous confirme la réservation auprés de vos services de 4 bouteilles d'hélium

%} une récupération le vendredi 25 janvier 2017
Voici le numéro de la carte chantieF Afr-kiquic a ciences sur laquelle il faudra enregistrer la commande :
CNES Planéte Sciences Nn ca_n_e_ lzg 1782
Région Nationa
N° carte 126 11 782 o &’%
CNES PLANETES SCIENGES v
N° DO 10812404 - HeDOy 10812404
) Assistance : 0620 2051 45" e
18 Avenue Edouard BELIN - p}
31401 TOULDUSE CEDEX 8 =
NATIONAL # 7. 5
SR indga 508 € TV miite B ¥ ’ of

Je vous remercie par avance et vous prie d’agréer, Monsieur, |'expression de mes salutations les meilleures.

Elodie Francillette
Pour le secteur Espace
Tél. 01 69 02 23 90

, ML~ Planéte Sciences

LA AT 16 Plase Jacques Brel

L o 91180 Ris-Orangis ”

- T6k01.69.62.76.10-Fax: 01.69, 432143
WwW.planete-solences.org -~ -



Organisation du jour J — Logistique

3) Préparation de la chaine de vol : parachute — anneau anti-torche

SR 1 : Le parachute pré-déployé CNES est un pamchute hémisphérique, disposé entre le ballon et le
reflecteurradar. Le parachute, I'anneau et la ficelle sont foumis. Il ed nécessaire de monterl'ensemble en
respectant le schéma suivant :

corcelette vers le ballon 4—— o5 attaches du haut

N'utilisez que de la
cordelette cassant a 230
N
type cordeau de magon
non torsadé

La liaison entre le
parachute et le ballon doit
étre courte :

20 cm.

La liaison entre le
parachute et le réflecteur-
radar doit au moins faire 2

m.

«Ne découpez pas la corde aux dimensions
annoncées surle schéma. Pensez arajouterla
marge nécessaire aux noeuds.

* Prévoir25 métres de cordelette par parachute.

de 20 cm maximum

anneau anti-torche

les suspentes sont
solidement nouées
ensemble vers le
réflecteur-radar

e Evitez d'utiliser de la cordelette torsadée.

font 20 cm chacune

ouverture supérieure

chaqee sugpente est
longuie de 2 métres
jusqua I'anneau

les 8 suspentes sont
fixées sur l'anneau tous
les 1/8 du cercle avec
du mban adhésif. Elles
ne doivent pas coulisser

4—— sur l'anneau

on prolonge les
suspentes d 30 cm
sous 'anneau

Atfention : il ne faut pas
nower les anneax de tissus
du haut ensemble par me
cordelette  unique. Ckla
aurait comme effet de
fermer l'ouverture du
parachute et daltérer son

fonctinnmamant

SR 2 : Les pamchutes type météo foumis parle CNES et ssuls autorisés (régle SR3), sont congus pour des
masses inférieures au kg, d'oU l'origine de la limitation en masse imposée. lls sont couramment utilisés
pour faire attenir, des ssndes météorologiquesprofesionnelles qui pésent environ 1 kg.
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4) Pesée

Equipe | Prénom NOM activités matériel masse (g)
Florian Rigal organ'lszfutlon -
logistique
. Convers- _
Equipe Mathis e T— conf:epctlnonhde n-ace”e nacelle 545
— étude thermique
nacelle Glenn | Desmons < couvercle 108
Ewen Menuge alimentation 1 pile 4,5V 162
Théo Argans électrique 1 pile 4,5V 162
Antoine | Le gendre temp int 2
capteurs de .
, temp piles 2
Erwan | Hautbois temperature
temp ext 10
Equipe Marin Boiteau capt standard 4
capteurs ] capteurs de pression capt 10000 25
Timothé | Fournier
capt 30000 25
Laabid | Zackariya capteur humidité module Arduino 93
Thibaut | Blanchais | propagation du son module Arduino 50
Kodak 130
photo
Maél Pereira piles 35
Equipe . caméra PNJ jaune 74
. caméra 1l
Images batterie 2500mAh 65
. caméra Takara 65
camera 2 -
batterie 2500mAh 65
Théo Simon preY|5|oq de module GPS 43
Equipe trajectoire
trajectoire . . traceur GPS 1 70
Adrien | Lecomte suivi GPS du ballon
traceur GPS 2 70
capteurs supplémentaires capteur UV capteur UV 30
capteur PM10 capteur PM10 40
3 120
émetteur KIWI 65
ficelle + scotch 50
TOTAL = 2110




Organisation du jour J — Logistique

5) Préparation de la logistique du jourJ

AR
% ¥

o

17 janvier : Florian fait le point et répartit les équipes pour le jour )

e Rappeler I'’événement au proviseur et a I’administration du lycée.
e Message sur les écrans du lycée.
e Contacter la presse.
e Prendre des photos, filmer les éleves décrivant le projet avant le lacher.
e Acheter des provisions pour grignoter : boissons, barres de céréales, clémentines, ...
e Faire le plein de carburant pour la voiture qui partira rechercher la nacelle.
e Faire la liste de répartition des taches par éléve.
e Aller chercher les 2 ordinateurs portables.
e Tester la réception avec les ordinateurs portables.
e Consulter régulierement les prévisions :
o Météo
o Prévision de trajectoire sur le site du CUSF : http://predict.habhub.org/
= |atitude : 48,0836666
= |ongitude :-1,686221888
= Altitude : 32m
=  Enregistrer le fichier KML

= Visualiser la trajectoire et noter les coordonnées GPS du site d’atterrissage
e Préparer le dossier du projet contenant :
= Les courbes d’étalonnage des capteurs de pression
= Les courbes d’étalonnage des capteurs de température
= Les courbes de variation de pression et température en fonction de I'altitude
(atmosphere standard)
= Les fiches de validation de Planéte Sciences
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6) Matériel nécessaire le jour)

e 2 ordinateurs portables en mode administrateur (login et mot de passe) équipés du
logiciel « kicapt ».

e Antennes de réception sur son pied.

o Nacelle et son équipement.

o Réflecteur radar et parachute arrimés

e Ficelle supplémentaire pour I'arrimage de la chaine de vol.

e Enveloppe du ballon.

e Gants en latex pour manipuler le ballon.

e Bouteilles d’hélium.

e Valise « aérotechnicien ».

e 1 abri: voiture de Patrick ? pour abriter les ordinateurs

e cables rallonges étanches (extérieur) pour alimentation électrique des ordinateurs si on a
besoin de sortir

e 1 ou2 multiprises

e 1 bache 10m x 10m

e Balance 5kg

e Qutils : fer a souder, fils, tournevis (un petit pour le Kiwi un plus gros), ...

e Gros rouleau de ruban adhésif

e Colle

o Jumelles

e Téléphones

e Dossier contenant les courbes d’étalonnage et de validation

e Appareil photo pour filmer

e  ? Caméraman (Christine Boisseau, Erwan Blanchard ?)

7) Planning prévisionnel

e H-5:08h00 : Prévisions de vol :
o bulletin météo : http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-
france/rennes/35000#!

o prédiction sur le site du CUSF de Cambridge : http://predict.habhub.org/
= |atitude : 48,0836666
= |ongitude :-1,686221888
= Altitude : 32m
=  Enregistrer le fichier KML

= Visualiser la trajectoire et noter les coordonnées GPS du site d’atterrissage.


http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/rennes/35000
http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/rennes/35000
http://predict.habhub.org/

Organisation du jour J — Logistique

Centre de

controle si
vent de Sud :
Foyer BTS

Centre de
controle si
vent de Nord :

- - . 40

48005!01.21N" 1°41£10:40:0, éléevi 33'm ait|tud§‘,,_ 179 m

H-3 : 10h00 : transport du matériel
10h15 : installation et branchements

o ordinateurs

o test de réception avec alimentation de labo a la place des piles

o toutes les batteries en charge

batterie du traceur GPS

batterie de la caméra Takara

batterie de la caméra PNJ jaune

les 2 batteries auxiliaires pour les caméras

11h30: repas
11h40 : mise en place du matériel pour le lacher du ballon

o bache a étaler

o matériel pour gonfler le ballon : ballon, hélium, valise « aérotechnicien ».

H-1:12h00 : séparation des 2 équipes : équipe « nacelle » + équipe « ballon » (voir détail

plus bas)

12h30 : derniére prévision météo et prévision de vol actualisée sur le site du CUSF : :
http://predict.habhub.org/

latitude : 48,0836666
longitude : -1,686221888
Altitude : 32m
Enregistrer le fichier KML

o Visualiser la trajectoire et noter les coordonnées GPS du site d’atterrissage
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e H:13h00: lacher

e 13h—16h : vol du ballon et suivi sur I'ordinateur sur le site du lacher

e 14h:rangement

e 15h50: 1¢ appel du traceur GPS (le traceur répondra s’il est suffisamment bas et s'il est a
proximité d’une antenne relais).

e H+3:16h00: interroger le traceur GPS pour localiser le site d’atterrissage.

e 16h30 : départ pour récupération de la nacelle

8) H-1:Planning des opérations sur la nacelle et du gonflage du ballon

Pdles d'Informations

Batiment B

RDC  Renseignements administratifs

Informations secondes
1 Et. - Ginéma Audiovisuel

Batiment

RDC  Physique Chimie
Musiave. Arts Etudes
1Et,| SV.T, BacSSVT
Philosophie, Lettres, Prépa Sc.Po.

Langues Vivantes
Section européenne Anglais
voir Arts Plastiques.
sigratétiove
Sciences Economiques et Sociales
Batiment D
RDC Danse - Thédtre
1Et. Dsa4
2 Et. osa4
3 Et. 7erm. STD2A

Batiment E

Palier CO.L

1Et. BacS725, DCG

2 Et. Bac STMG, BTS CGO

3 Et. BTS AM, BTS AG PME PMI
Batiment

RDC BTSATI. BTS DGM, BTS SE

RDC - BACS S, 1'* STD2A, Bac STI2D
Batiment

RDC E£P.S & Sections Sports Etudes
Batiment |

RDC  8ac Pro SPVL, BTS SP3S

Classe Prépa Santé

1Et. Internat - Foyer Eléves
Batiment L

RDC  Bac STL Bio., BTS ABM

1Et. Bac PRO ASSP

2 Et. Bac PRO Commerce, Vente

Piscine de
BREQUIGNY DOJO RENNES

LYCEE BREQUIGNY

Avenue Pierre de Coubertin
r\ T v

CDQ@

Centre de
controle si

vent de Nord :
MO01

G

Centre de
controle si
vent de Sud :

Foyer BTS

A Site de

mIc ) g €

BREQUIGNY

— -, décollage
Visiteurs
& B




Organisation du jour J — Logistique

~=<<__ Allumer le traceur __—>

Etendre la bache

Tester
communication

A 4

GPS — téléphone Gonfler le ballon

Le traceur GPS
renvoie les
coordonnées GPS

Y

Enfiler des gants

Maintenir le ballon

au téléphone

A\ 4

Mettre I'interrupteur
général sur ON

Tester

Solidariser la chaine de vol :
ballon — parachute — réflecteur —
ficelle (pour la nacelle)

communication

nacelle — QG

Sur I'ordinateur au QG on regoit :

- Capteur 1 (pression) : 4,1V

- Capteur 2 (press10000) : 1,97V

- Capteur 3 (press30000) : 2,4V

- Capteur 4 (temp int) : 4,54V si 20°C
- Capteur 5 (temp piles) : 4,6V

- Capteur 6 (temp ext) : 4,14V si 5°C
- Capteur 7 (UV) : 0,15V (si UV=1)

- Capteur 8 (PM10) : 0,5V

- Piles : 9V

- Nombre de trames : >1 ©

—
Allumer et débuter la prise de vue :

- Appareil photo : ON — c’est tout.
- Caméra jaune : ON + pression sur

Attacher la nacelle

REC : led R clignote
- Caméra sport : ON + pression sur

n
a la chaine de vol

ON v Fermer la
Emballer et caler avec des mousses : nacelle
- Appareil photo 4

- Caméra jaune

- Caméra sport
- 2 Batteries auxiliaires
- Traceur GPS

A

Envoyer au GPS l'instruction save001m240n123456

Démeéler la
ficelle

Noter I'heure :

13 xx @ xx

Lacher le ballon
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2) Déroulement du jour ]

1) Préparation et installation du matériel au Quartier Général

8h00 : j’arrive au lycée. Derniers préparatifs sur la nacelle

y-

10h20 : accueil des éléves

e 10h30 : Briefing de Florian qui rappelle aux équipes I'organisation de la matinée.

e 10h40: Théo nous donne les prévisions météo de ce matin et la derniére prévision de
trajectoire prévue par le sire CUSF.

mercredi 01 jeudi 02 vendredi 03 samedi 04 dimanche 05 lundi 06

mardi 07
9°( 13°C 9°c C 7°C 2°C 4°C |/ 11°C 7°C 1 13°C
}
el ot %
Eclaircles Eclaircies Pluie Plule Plule
uv 1 uv 1 v 1
vent 20 km/h Vent 30 kmvh Vent 40 km/r on Croise Vent 20 km/h
Raf. 45 km/h Raf. 55 km/h Raf. 90 km

les doigts ...

CONFIANCE 4
v
7h 10h 13h 1Gho g jeudi
o
7 L 7, P
Eclaircies
Température
10°C 9°Cc 12°C 13°C 12°C 10°C 10°C 10°C 10°C

Vent

»¢ P 72 4 4 R EEE A

20 kmvh 20 km/h 20 km/h 20 km/h 20 km/h 25 km/h

20 km/h 25 km/h
Rar40km/h Raf4Skmh Raf4Skm/h Raf40km/h Ral45 kmh

Rar4s km/h  Raf 45 kmvh



Déroulement du jourJ

A 8h41, avec une vitesse ascensionnelle de 5m/s et un éclatement a 30000m, le site CUSF

prévoit la trajectoire suivante :

 As4 |
Granville Vire
Jullouvile
Flers

s Avranches

Le Mont-Saint-Michel Mo

Beauvoir Domiffont
Saint-Hilaire-du-Harcoust
Em Pontorson
Saint-James WA

ombourg Gorron

Mayenne

Contest
Saint-Grégoiy ;
{Ni62]
Renn, Vitré
N157 201 ]

acques-de-la-Lande sz Laval

Bruz

€3
Ballots

Bain-de-Bretagne Craon

Chéteau-Gontier

ST,

5" -
Condé-sur-Noireau

[Niss]

Falaise

f

Current mouse position: Lat: 48.7091 Lon: 0.5383

Range: 178.6km, Flight Time: 2hr25

Cursor range from launch: 178.3km, land: 1.2km

Last run at 07:41 01/02/2017 UTC using model 2017020100

Pan To | CSV | KML
Show Debug | Hide Launch Card | About

Le Pin-au-Haras

Sées

Parc naturel

régional’_
Normandie-Maine

Villaines-1a-Juhel

s
e silledeGul
Evron L

Sainte-Suzanne

Sablé-sur-Sarthe

Alengon

LAigle

Vemeuil-sur-Avre

2

[ Predicted Landing (48.72, 0.536013) at 14:40UTC

{ni2]

Mortagne-au-Perche

La Chapelle-Montligeon

R Parc naturel
Argonnay régional’
ik ¥ du'Perche 7.
Mamers /
Nogent-le-Rotrou
&
Launch Site: Custom Other .

Latitude/Longitude:
Set With Ma
Launch altitude (m):

Launch Time (UTC):
Launch Date:
Ascent Rate (m/s):
Burst Altitude (m):
Use Burst Calculator

Descent Rate (m/s):

Prévision de trajectoire visualisée sur Google Earth :

8 R
X verse
Salnl-Hel»:er?J’ J

*Saint-Helier

48.083666¢ / -1.6862218
Save Location

32

12 [515

01 Feb v 2017

5

30000

Le Kayre
i

LI 1
(Bé lloon

a

La Loupe

Fraz

Haute-Normandie
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10h50 : Florian pointe le matériel a transporter du labo au foyer des BTS

e 11h: Installation du QG au foyer des BTS.

e Incident: un des blocs alimentation (composé de 2 piles 4,5V en série) est brllant. Il a dd
subir un court-circuit par un instrument métallique pendant le transport. Heureusement
nous avons prévu un bloc supplémentaire avec des piles neuves.

pROET
atl ON

Antoine présente sa courbe d’étalonnage des capteurs de température
e 11h15 : Vérification de la télémesure, nacelle alimentée par une alimentation externe (pour

économiser les piles). Vérification de I’heure du PC utilisé pour la télémesure (heure d’une
horloge atomique obtenue sur internet).



Déroulement du jourJ

@ KICAPT V5-NG -(c}TENUM 2012 - Fichier : C:\Users\ballon\Desktop\essai QG.txt (=N ===
Fichier |Réception | Affichage Portserie Debug 2
5
4 e e
3
2
ey
1
D R PTR P TTPR PRrPTT I AT PR YRR WYY ¥ ST V)
0mn 5mn 10 mn 15 mn 20mn 25 mn 30 mn 35 mn 40 mn
L[ [ |
Temps exact : 0,00 Tension : 0,00
~[MSF  402Y | = piess30000 251V | = tempint A1V | = UV 000V
= press10000 1.90Y = ==tempext 457V | == temppiles 461V = =IR 000V
Tx 0K Vol: 98,3 %
121014 (Tjooseas =528 @ onten Baw

@ @ \L/ rsi 01/02/2017 |

—lpiession| 402V == press30000 2,51 V == temp ink 461V - LI 0.00 ¥V
== nress10000 190 ¥ == temp ext 4 57 W == temp piles 461V == |R 0,00 ¥

(D 121014 Tjoo:as:a9 =1328 @) 1ok renoe Mo

e 12h45 : arrivée d’Erwan Vappreau, notre suiveur a Planéte Sciences. Validation du cahier des
charges :

v' Respect des contraintes imposées par Planéte Sciences.
v’ Courbes d’étalonnage des capteurs.
v Pesée de la nacelle équipée : 2,2 kg.
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e 13h03 : Erwan appelle la DGAC pour confirmer le vol.

2) Gonflage du ballon

o 13h05 : départ de I'’équipe « gonflage » pour le site du décollage. Préparation de la nacelle au
QG pendant ce temps.




Déroulement du jour )

4

Le ballon est posé sur une bache propre. Une seconde bache le recouvre pour le protéger de la
pluie fine qui tombe par intermittences. On attend avec impatience les éclaircies « promises »
par Météo France.
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e 13h32: fin du gonflage

3) Préparation de la nacelle

Au 1°" test de la télémesure au Q.G nous avons vérifié que tous les capteurs sont opérationnels.

Petit moment de panique suite a une manipulation malencontreuse dans la nacelle (recherche
d’une carte SD tombée au fond) qui a perturbé les capteurs de pression.



Déroulement du jourJ

@ KICAPT V5-NG -(c)]TENUM 2012 - Fichier : C:\Users\ballon\Desktop'essai.tct =] ==
Fichier Réception Affichage Port serie Debug 7
5

10 minutes de panique
a repositionner les
capteurs de pression...

Les capteurs fonctionnent a
nouveau correctement. Ouf !

0 WA et e Ao
0 mn 5mn 10 mn 15 mn 20 mn 25 mn 30 mn 35 mn 40 mn
R | jur |
Temps exact: 12mn 105 Tension: 3,15V
= T 398V | == press30000 253V temp int 461V | =UV 0.00 v
= press10000 1,86V ==tempext 455V | ==temppiles 461V  =IR 0,00 V

(D 133008 [Tjooazar =07 @ Tioxvetims BFsw

@ € ‘ﬂ - )

e 13h10: essai et appel du traceur GPS n°2. 13h11 : réponse du traceur : 14h10 (décalage 1h)
Lat : 48,084935. Lon : -1,6687577. Bat : 100%.

e 13h16 : mise sous tension de la caméra Takara — connexion de la batterie auxiliaire — début
du film.

e 13h20: fin de l'installation des 2 caméra avec leurs batteries auxiliaires et de |'appareil
photo. Interrupteur principal sur ON. Réception des données : OK. « Tout est nickel ! »

e 13h21 : difficultés a allumer I'appareil photo en place dans la nacelle.

e 13h23: on parvient a allumer I'appareil photo.

e 13h25 : mise en place des 2 traceurs GPS dans la nacelle.

e 13h26 : fermeture de la nacelle (couvercle).

e 13h27: appel de Philippe qui transmet un message d’Erwan : ne pas mettre en énergie tout
de suite. On ré-ouvre le couvercle pour mettre I'interrupteur sur OFF. Fin de la réception.

o 13h28: I'objectif de I'appareil photo se rétracte ! L'appareil s’est éteint. Il n’y aura pas de
photos !

o 13h32: appel de Philippe : il faut apporter la nacelle. Je remets I'interrupteur général sur ON.
Probleme a la réception suite a I'interruption. Il faut relancer le logiciel Kicapt.

o 13h33: Patrick et Laurence emmenent la nacelle fermée mais non scotchée pendant que je
résous le probléme de réception.

e 13h34: j'envoie le sms d’instruction au traceur GPS n°2 : savel80s030n123456. 13h35:
réception du sms de confirmation : save ok.

e 13h35: {'envoie le sms d’instruction au traceur GPS n°1: £180s080n123456. Suivi de la
réception du sms de confirmation : £t180s080n ok !

e 13h37 :j'arrive sur le site de lancement.
e 13h39: réception du 1% sms de localisation GPS: lat : 48,083700N 1long
1,686850W F 4,28V alt : 30m.
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Remarques :

Tous les appareils nécessitant une alimentation autonome (différente de I'alimentation
principale) doivent étre mis successivement sous tension avec leur batterie chargée a 100% :

v'  Les 2 traceurs GPS.
v" L’appareil photo.
v'  Les 2 caméras connectées a leur batterie auxiliaire.

Les cartes Arduino sont mises sous tension lors du basculement de l'interrupteur général sur
ON grace a la connexion des 3 cables d’alimentation Arduino a cet interrupteur. L’heure de la
premiere mesure pour toutes les données est donc I'heure de la mise sous tension
définitive :

e 13h33m07s: Mise sous tension définitive de l'alimentation principale : instantanément
I’émetteur Kiwi et les 8 capteurs sont mis sous tension (ainsi que probablement 2 cartes
Arduino).

e 13h35m10s ? mise sous tension de la carte Arduino reliée au capteur GPS ? On verra que
la 1% valeur est datée de 13h35m10s (heure captée par le module GPS de la carte
Arduino) et non 13h33m07s.

L'appareil photo et les caméras sont installés et calés dans la nacelle avec des mousses ainsi
que les batteries auxiliaires et les traceurs GPS. Les piles sont calées avec une plaque en
polystyrene préalablement coupée a la bonne dimension. L'espace vide restant est comblé
avec des mousses souples.



Déroulement du jour )

4) Lancement (Launch) du ballon
e 13h42: 2% sms recu du traceur GPS n°2.

Le couvercle a été solidement scotché a la nacelle. La chaine de vol est assemblée.

Tout est prét.
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léve la bdche du ballon

on en

13h41

WERIT N
P e T

ol

i

écollage

d

13h42



Déroulement du jourJ

{

Le ballon s’éléve dans la direction NE et s’enfonce dans la couche nuageuse
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5) Suivi des valeurs par télémesure

Les premieres valeurs lues en direct sur I'écran de contrdle sont suivies avec attention par
I’équipe.

13h51 : 3°™ et dernier sms recu du traceur GPS n°2 : alt : 1539m. Ensuite nous perdons le
contact avec le traceur : le ballon est trop haut pour nous envoyer des sms, au-dessus de la
portée du réseau téléphonique GSM.

@ KICAPT V5-NG -(cTENUM 2012 - Fichier : C:\Users\ballon\Desktop\vol.tt (=R NEN ===
Fichier Réception Affichage Port serie Debug 7
5

La pression diminue

avec I'altitude T
3 _\
La température

2 diminue avec 'altitude
“—‘-\-x,w—«\.—d‘—v‘_.vv'\_w__\_ﬂ_'_‘,

A RSl
. i i
0 mn 5mn 10 mn 15 mn 20 mn 25 mn 30 mn 35 mn 40 mn
Ll o |
Temps exact - 3mn 20 s Tension: 356V
- 176V | == press30000 249V temp int ASTV | == UV 025V
= press10000 0,94 ¥V = temp ext 351V == temp piles 465Y - IR 024V

D1a1226 Tjoozets msol @ nocieive: Baw

Les valeurs sont transmises sans interruption jusqu’a 15h30.
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@ KICAPT V5-NG -(cTENUM 2012 - Fichier : C:\Users\ballon\Desktop\vol.tt =] ==
Fichier Réception Affichage Port serie Debug 7

5

4

14h30: Les UV
3 augmentent

N _soudain fortement. = ) o

Kﬁ'\i .
I

|!!
Y

!
)

1 1 .4I|!ll|| ool A
il MB 1 "% Il 'i’”""f"'”!]i’fﬁ'i‘fiﬁ'b'm A

H it 101 g !| i
\
I, mn
n | | 1 i
40 mn 45 mn 50 mn 55 mn 1h Omn 1h Smn 1h 10mn 1h 15mn 1h 20mn
H | = jur |
Temps exact - 1 h 16 mn 38 sTension : 0,35 V
- 035V == press30000 253V tempint 433V = UV 002 v
== press10000 037V ~ ==tempext 1.27V | ==temppiles 455V = =R 095V

D 154526 Tjo2az1e s @ ociets w @ s

o ¢ Ll ——=m

15h32 : variation brutale

@ KICAPT V5-NG -(cJTENUM 2012 - Fichier : C:\Users\ballon\Desktop\vol.ot R |
Fichier Réception Affichage Portserie Debug 7 des pa rametres
5

température et pression :

c’est I'éclatement !

4
3
B . N - P SRR S

w o]
2 =~ e
1 | N F

|
) 2.8 =
1h 20mn 1h 25mn 1h 30mn 1h 35mn 1h 40mn 1h 45mn 1h 50mn 1h 55mn

| |
Temps exact : 1 h 16 mn 38 sTension : 0.35V
— 0.35Y | == picss30000 2.53 ¥ tempint 433V == UV 0,02V
== press10000 037V | ==tempedt 127V | == lemppiles 455V =R 0,96 V
Tx OK Vol: 88.2 % [
@ 15:46:06 @ D e ° Te 0K Tmn:00 % 81V

LA NRIED LR

A partir de 15h30 il faut réajuster de plus en plus souvent |'orientation de I'antenne pour
récupérer une réception toujours plus faible. Le ballon est a plus de 100 km vers I’est nord-est. A
15h40 nous perdons définitivement la réception.
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On pointe I’antenne vers le ballon et on ajuste 'orientation au fur et @ mesure que le ballon s’éloigne

@ KICAPT V3-NG ~(cTENUM 2012 - Fichier: C:\Users\ballon\Desktop\vol.ot =] =@ ==
Fichier Réception Affichage Portserie  Debug 7
5

15h40 : perte du

—: E— :::Wadiom/

—a

|' | ) “ "

LG NS L %) O LA L) <
1h 26mn 1h 31mn 1h 36mn 1h 41mn 1h 46mn 1h 51mn 1h 56mn 2h 6mn
| sl |
Temps exact : 1 h 16 mn 38 sTension : 0,35V
- 035V = press30000 253V | o tempint 433V == UV 0.02v
m=press10000 037V = s=tempext 127V  ==temppiles 455V = ==IR 0,95V

(D 154645 [To21338 == @ o 5 B e

A partir de la perte de contact a 15h40 nous attendons 16h pour commencer a interroger les
traceurs GPS dans la nacelle, ce qui fera 30 minutes de descente. L'idéal serait de capter le signal
juste avant I'atterrissage. Nous ne voulons pas risquer de perdre la nacelle dans une zone non
couverte au sol par le réseau téléphonique GSM...




6)

Déroulement du jour )

La chasse au ballon

16h05 : le traceur GPS n°1 répond. 1at : 48,652283N lon : 0,146705W F : 3,96V
alt : 191m. (Ensuite le traceur se réactive et envoie toutes les 3 minutes les coordonnées
GPS conformément aux instructions - recues a 13h35 - qu’il n’avait pu exécuter).

16h06 : le traceur GPS n°2 répond. 1at : 48,652312 lon : -0,146783 bat : 75%.
Le lien sur google maps donne |'écran suivant :

aC

o g P

Le ballon est tombé dans un champ (ouf !) en Normandie, dans un petit village de I'Orne : Vieux-
Pont.

2 2
TN

16h16 : départ
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Il faut plus de 2 heures pour atteindre Vieux-Pont. La nuit tombe tét en Février...



Déroulement du jourJ

18h40 : 163 km plus loin, Vieux-Pont, dans I’Orne. On chausse les bottes et les frontales.




Le ballon est bien la, dans le champ, sous la Lune et les étoiles, et Vénus...

19h : on ouvre la nacelle au cutter. Tous les circuits sont encore sous tension. Des leds
bleues témoignent de I’activité d’'une carte Arduino... On mesure la tension batterie : 7,2V !



Le traitement et I'analyse des données

Le traitement et ’analyse des données

1) Débriefing

Le mardi 7 février nous nous retrouvons avec les éléves pour une séance de débriefing.

Bilan sur les données collectées :

N

Données transmises par télémesure: les 8 capteurs connectés a I'émetteur Kiwi ont
parfaitement fonctionnés. Chaque capteur a transmis pres de 4000 valeurs sur la totalité du
vol (32000 valeurs a exploiter).

Données stockées sur les cartes SD des cartes Arduino: les valeurs sont maintenant a
exploiter et interpréter.

Données stockées sur la carte micro SD du traceur GPS n°2 : a exploiter.

Bilan sur les prises de vue :

L'appareil photo n’a pas fonctionné. La mise sous tension a posé probleme, peut-étre a cause
d’un mauvais contact dans le boitier piles. Nous avons finalement réussi mettre I'appareil
sous tension mais il s’est éteint une fois le couvercle de la nacelle refermé.

La caméra PNJ jaune qui devait filmer vers le bas a été malencontreusement recouverte d’un
scotch au dernier moment. Dans la précipitation des derniers moments, la nacelle a été
amenée sur le site de lancement alors qu’on n’avait pas terminé de scotcher le couvercle.
Cette opération a donc été effectuée sur le terrain de foot, sans support pour la poser sur le
terrain mouillé, et un long ruban de scotch s’est retrouvé en plein milieu du champ de la
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caméra. Cela est d’autant plus rageant que cette caméra a filmé tout le vol et méme
davantage (jusqu’a pres d’'une heure aprées I'atterrissage) car nous l'avions équipé cette
année d’une batterie auxiliaire. Nous disposons donc d’une vidéo ou on peut admirer
pendant 4 heures un scotch occupant 90 % de I'écran dans différents environnements :
nuages, soleil, pluie, herbe ...

e La caméra Takara CS10 a heureusement parfaitement fonctionné et elle a aussi filmé tout le
vol (mais sans scotch !). Seul bémol, suite a un ajustement un peu trop approximatif des
ficelles pour arrimer la nacelle a la chaine de vol, la nacelle, une fois suspendue, était un peu
inclinée par rapport a I'horizontale. Cette légére inclinaison a remonté la direction de
I'objectif de la caméra de quelques degrés vers le haut. Ainsi, les images du décollage
présentent une plus grande proportion de ciel que prévu. Malgré ce léger défaut et surtout
malgré une météo capricieuse, la vidéo est de grande qualité. Elle nous présente peu de vues
dégagées de Rennes et quasiment aucune vue de la campagne et des terres survolées a
cause des nuages. Mais nous avons de trés belles séquences dans la haute atmosphére.

Séquence émotion : je présente des extraits choisis de la vidéo. Les éléves attendent ce moment
avec impatience. Les quelques adultes ayant participé au projet de prés ou de loin sont aussi
présents au fond de la salle et le moment tant attendu commence...

On voit les premieres images tournées au QG quand la caméra a été mise sous tension.
L'installation dans la nacelle. Puis la nacelle est amenée sur le site de décollage. La caméra dans
la nacelle filme a son insu I'’équipe s’affairant autour du ballon. Enfin c’est le moment du
décollage.

13h42 : le ballon décolle. La caméra filme le regard attentif des éléves assistant a I’envol de

leur projet.



Débriefing |

Le ballon survole le lycée.

Eglise
Saint-Hélier

00¢ 3
790” 'p’o'o‘d ) o‘o‘a‘»-'k;
06 | 9952 | joes | eedd| [fidl

anac saa0

Rennes vue du sud.

Puis le ballon s’engouffre dans les nuages sous une faible pluie. On entend I'eau s’égoutter sur la
nacelle. Au fur et a mesure de I'ascension les nuages s’éclaircissent un peu.

143



A 13h55, aprés 13 minutes de vol, vers 2500m, une déchirure dans la couche nuageuse laisse
entrevoir le premier morceau de ciel bleu.

13h55 : alt = 2500m / temp = -4°C / indice UV = 0,7

Puis le ballon poursuit son ascension dans une nouvelle couche de nuages.

E

14h07 : alt = 5000m / temp = -18°C / indice UV = 1

14h12 : enfin c’est la sortie définitive des nuages.



Débriefing

14h59 : soleil ! alt = 15500m / temp = -60°C / indice UV = 8,2

15h23 : notre planéte vue d’en-haut. Alt = 20000m / temp = -66°C / indice UV = 9

15h29 : éclatement du ballon (burst). Aucun bruit. Mais la nacelle entame une farandole qui
ameéne la caméra tantot face au soleil, tantot vers la Terre ou bien I'espace.
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15h30:00

15h31:28

Plongée vers la mer de nuages.



147

Débriefing

9.

15h33

15h58 : 3200m.
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16h01 : 1800m. Un rayon de soleil se glisse entre deux couches nuageuses horizontales

16h04 : le village de Vieux-Pont, 15 secondes avant atterrissage. Attachez vos ceintures !



Débriefing

i"}'n ,"‘
N hv\|.~:|v‘
) i

16h04 : atterrissage : Vian ! (On distingue le capteur de température externe au bout de son long
cdble, entouré de son gobelet en plastique blanc.)
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2) Les données transmises par télémesure
1) Le fichier brut

Le fichier enregistré automatiquement lors de la télémesure est un fichier texte de 284 ko
représentant 3977 valeurs pour chacun des 8 capteurs = 31816 valeurs.

r 5 =Y
B données KGcapt vol 02-02-2017 13h33-15h39 - Bloc-notes = = -
Fichier Edition Format Affichage ?

Date; neure Chrono; presswn press10000; press30000; temp ext;temp int;temp piles; .
1/2/2017 :33:07; 00004.04.19025145346146100000094
1/2/2017 13:33:08 00:00:01;4,04;1,90;2,51:;4,53;4,61;4,61;0,02;0,00;9,44

1/2 .’01';13 33:10;00:00:03;4,04;1,90;2,51;4,53;4,61;4,61;0,02;0,00;9,50
1/2/2017;13:33:12;00:00:05;4,04;1,90;2,51;4,51;4,61; 4 ,61;0,02;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:14;00:00:07;4,04;1,90;2,51:;4,51;4,61;4,61;0,02;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:15;00:00:09;4,04;1,90;2,51;4,51;4 61; .x 61;0,02;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:17;00:00:10;4,04:1,90;2,51:4,51;4,61;4,61;0,00;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:19; 00:00:13:1.04;1.90:2,51.-.51 4,61;4,61;0,00;0,00;9,42
1/2/2017;13:33:21;00:00:14;4,04;1,90;2,51;4,49;4,61;4,61;0,00;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:23;00:00:16;4,04;1,90;2,51:4,49;4,61;4,61;0,00;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:24;00:00:18;4,02;1,90;2,51;4,49;4,61;4,61;0,00;0,00;9,44
1/2/2017;13:33:26;00:00:19;4,02;1,90;2,51;4,49;4,61:4,61;0,00;0,00;9,44

1/2 .‘01”;13.}!:.‘8:00:00:.‘1;4.04;1 90;2, Sl'-.-9 4,61;4,61;0,02;0,00;9,42
1/2/2017;13:33:30;00:00:23;4,04;1,90;2,51;4,49;4,61;4,61;0,00;0,00;9,44 =
. ' ’

—_—

2) Exportation sous EXCEL

Dans données/convertir, les données sont séparées en colonnes par le signe « ; »

| Ad - Ji | 01/02/2017
A B C 1] E F G H I /] K L
1 Date Heuré Chrono pression préssi0000 press30000 temp ext tempint témp piles UV IR PI|E5‘
2 |01/02/2017 13:33:07 00:00:00 4,04 19 2,51 4,53 4,61 4,61 0 0 944
3 |01/02/2017 13:33:08 00:00:01 4,04 19 2,51 4,53 4,61 4,61 0,02 0 544
4 |_|Jl.u'l]2."201]‘ 13:33:10 00:00:03 4,04 1,9 1,51 4,53 4,61 4,61 0,02 0 95
5 |0L/02/2017 13:33:12 00:00:05 4,04 19 2,51 4,51 4,61 4,61 0,02 0 544
6 |01/02/2017 13:33:14 00:00:07 4,04 19 2,51 4,51 4,61 4,61 0,02 0 944
7 | 01/02/2017 13:33:15 00:00:09 4,04 1,9 2,51 4,51 4,61 4,61 0,02 0 944

3) Tracé des courbes

Les données sont des tensions en Volts qu’il faut convertir en grandeurs physiques (pression,
température, ...) grace aux courbes d’étalonnages.




Les données du capteur de pression — I'altitude

3) Les données du capteur de pression - I'altitude

1) Les valeurs brutes de pression sans correction d’offset

Les capteurs de pression donnent des valeurs de tension en Volts.

5

valeurs brutes des tensions données par
les capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation
et le capteur standard MPX 5100 AP

4,5

4 -

3,5

3

2,5

N

tension (V)

2

1,5

N

1

0,5

-
XN

0

/
y4

heure

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00

altitude (m)

= capteur standard
= capteur 0-15000m
e capteur 15000-30000

— <alt calcul a vitesse
constante 3,35m/s

On utilise les formules de conversion obtenues a I'étalonnage pour avoir les valeurs de pression.

Voici ce qu’on obtient alors :

1200

1000

800

600

400

pression (hPa)

200

0

valeurs brutes de pression non corrigées données par
les capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation

et le capteur standard MPX 5100 AP
24000

)

N

o

7/
y 2

7/
/

7

heure

=/

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00

altitude (m)

e capteur 0-15000m
e capteur 15000-30000

— —alt calcul a vitesse
constante 3,35m/s
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2)

Ignorons pour l'instant la courbe noire du capteur « basses pressions » (altitudes 15000m—
30000m). Les courbes des 2 capteurs « basses pressions » sont décalées. Une tension d’offset
s’est superposée aux valeurs. Nous avions déja observé ce phénomene lors des mesures en
présence de I'émetteur radio. Une tension d’offset pouvait s’ajouter aux valeurs mesurées mais
la sensibilité restait quasiment identique. Cela est confirmé en observant les 2 courbes qui
restent décalées avec un écart constant.

Valeurs corrigées

Pour corriger cette tension d’offset on va se caler sur la valeur mesurée au sol par la station
météo de I'aéroport Rennes Saint-Jacques ce mercredi 1°" février : 1009hPa a 13h.

Pression atmosphérique (hPa) dans
I'Tlle-et-Vilaine

| @METEO

<< Heure précédente Maintenant | Heure suivante >>

Température : 11.3°C
Humidite

| Pression atm

Température de rosée ; 10.4°
Vitesse du vent : 14.4 k
Rafales de vent

on du vent : 5

Retour Bretagne

e sur 3h : 0.4
e sur 12h : 1,2

http://www.meteo-bretagne.fr/observations/pression-atmospherique/35-ille-et-vilaine/2017020112

Au sol, sans correction, le capteur standard MPX 5500 donne en moyenne 1015 hPa + 5hPa et le
capteur 0-15000 m (MPX 2200 + ampli x186) donne 955hPa * 10hPa (moyenne prise sur 150 valeurs
prises toutes les secondes, juste avant 13h42, heure du décollage).

On effectue donc une seule correction au capteur 0-15000m en ajoutant un offset de 38 hPa, ce qui
donne 993hPa + 10hPa. (On arrive a cette valeur satisfaisante par tatonnements successifs en
observant les modifications sur la totalité de la courbe, donc pas uniquement la valeur au sol).


http://www.meteo-bretagne.fr/observations/pression-atmospherique/35-ille-et-vilaine/2017020112

Les données du capteur de pression — I'altitude I

valeurs corrigées des pressions au sol
1050 24000
- 22000
1000 4 . 20000
- 18000
950 Y - 14000 £ ;
. p ammw\/aleur réelle
© - 12000 ©
a 2
Lz— 900 - 10000 £ ——— capteur 0-15000m
o
@ - 8000 — —alt calcul 3 vitesse
5 - 6000 nstan m
850
=T 4000
1 2000
-
800 — 0
13:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00 13:50:00
heure

On ajoute également un offset de -46 hPa aux valeurs données par le capteur « basses pressions »
15000m—30000m. Les valeurs données par les 3 capteurs coincident alors entre 14000m et 16000m.

valeurs corrigées des pressions en haute altitude

300 24000
- 22000
250 20000
- 18000
_ 14000 < capteur 0-15000m
= _
£ 150 12000 £
= @ = capteur 15000-30000
S 10000 3
[} =4 .
2 F= — —alt calcul a vitesse
= 100 8000 w
s 2115 T R KA -
6000
50 4000
- 2000
0 0
14:40:00 15:10:00 15:40:00

heure

Les valeurs sont maintenant cohérentes entre elles. Les capteurs donnent les mémes valeurs de
pression a chaque instant, chacun dans sa gamme de pression.
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altitude (m)

-~ capteur standard
«—=capteur 0-15000m
e capteur 15000-30000

— —alt calcul a vitesse
constante 3,35m/s

valeurs corrigées des pression données par
les capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation
et le capteur standard MPX 5100 AP
1200 24000
- 22000
1000 - 20000
- 18000
800 \ 16000
= - 14000
; \
=600 X 12000
s 7
@ / - 10000
g 7
8400 8000
7 \ - 6000
V4 \
200 / \ 4000
i ﬁ/ - 2000
0 4 | 0
13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00
heure

3) Comparaisons des valeurs de pression donnée par les 3 capteurs

> Aux basses altitudes (hautes pressions) :

Les valeurs du capteur 0-15000 m (MPX 2200 + ampli x186) corrigées avec un offset de +38
hPa suivent bien celles du capteur standard MPX 5500.

altitude heure Capteur standard Cigg%%rn?- écart
Au sol 13h42 1015hPa + 5hPa 993hPa + 10hPa -18hPa
3150m 14h00 689hPa £ 5hPa 993hPa + 10hPa -15hPa
7330m 14h20 385hPa * 5hPa 383hPa £ 10hPa -2hPa
11170m 14h40 213hPa £ 5hPa 211hPa £ 10hPa -2hPa
15000m 15h00 115hPa + 5hPa 119hPa + 10hPa +4hPa

» 115hPa—15000m : valeur limite atteinte par le capteur standard

A partir de 15h00, vers 15000m, le capteur standard est bloqué a sa valeur minimum :

115hPa + 5hPa et le capteur 0-15000m donne 119hPa * 10hPa. Soit un écart de 4 hPa.

Le capteur 15000-30000m prend le relais a partir de 13000m (157hPa) vers 14h50.




» Hautes altitudes (basses pressions) :

Les données du capteur de pression — I'altitude

altitude heure Capteur standard Cigg%%rn:)_ capt:gg(l)gquOm—
13000m 14h50 156 + 5hPa 157 + 10hPa 156 + 2hPa
15000m 15h00 115hPa + 5hPa 119hPa + 10hPa 117 + 2hPa
19000m 15h20 Valeur limite 65hPa £ 10hPa 59 + 2hPa
22000m 15h29:27 Valeur limite 44hPa + 10hPa 39+ 2hPa

Les valeurs des 2 capteurs 0-15000m et 15000-30000m sont cohérentes.

Grace a notre capteur 15000m-30000m équipé de son amplificateur x1064 nous avons une

précision 5 fois meilleure, de I'ordre de 2hPa.

valeurs corrigées des pressions données par
les capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation
en hautes altitudes
100 24000
90 - 22000
- 20000
80
- 18000
70  capteur0-15000m
6 - 16000
60
= - 14000
a " T = capteur 15000-30000
= 50 «— 120005
S -]
B =]
@ 20 - 100002 — —alt calcul a vitesse
% . 8000 ® constante 3,35m/s
30
- 6000
20
- 4000
10 - 2000
0 0
15:20 15:25 15:30 15:35 15:40
heure
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4) Altitude

On va pouvoir a présent appliquer les formules obtenues précédemment pour calculer 'altitude
a partir de la pression donnée par chaque capteur. On décompose I'atmosphere en 2 gammes
d’altitude :

» Pour les basses altitudes (hautes pressions > 115hPa), dans la troposphére, de 0 a 15000m (la
limite de la tropopause est souvent donnée pour 11000m a nos latitudes) :

y =1,77719E-13x° - 6,67988E-10x° + 1,01689E-06x"* - 8,10433E-04x> +
3,70180E-01x* - 1,10072E+02x + 2,38013E+04

> Pour les hautes altitudes (basses pressions), dans la stratosphére, de 15000m a 30000m :

y =-6345In(x) + 45043

En fait les deux formules restent valables entre 11000m et 15000m avec moins de 1%
d’écart.

On obtient alors les courbes suivantes :

mesures comparées des altitudes données par
les capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation
et le capteur standard MPX 5100 AP
25000
20000
_— 15000
£
()]
T
2
=
® 10000
e capteur 0-15000m
5000 2, = capteur standard
/ |
. — <—alt calcul a vitesse
constante 3,35m/s
o -
13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00
heure

On observe une bonne corrélation entre les 3 courbes relatives aux 3 capteurs.



Le ballon ¢

Les données du capteur de pression — Ialtitude

ulmine a 15h29:27. La pression est alors de 38,6 + 2hPa (selon le capteur le plus

précis dans cette gamme). L'altitude est alors de 21900m * 300m.

altitude (m)

les 2 capteurs de pression MPX 2200 AP avec ampli d'instrumentation

24000

Culmination - mesures comparées de |'altitude donnée par

23000

capteur 0-15000m

22000

— —alt calcul a vitesse

21000

20000

19000

18000

17000

16000

15000

15:20:00

15:25:00 15:30:00 15:35:00 15:40:00
heure

Sur la courbe (bleue) donnée par le capteur 0-15000m on voit nettement les paliers dus a la

quantificati
correspond

on du convertisseur analogique numérique (de I'émetteur KIWI). Chaque palier
a unincrément de 0,02V qui se traduit par un incrément de pression de 10 hPa. A

cette altitude cela se traduit par des paliers de plus en plus grands : 1300m puis 1800m.

Sur la courbe (noire) du capteur 15000-30000m en revanche, les paliers d’altitude sont
beaucoup plus petits car le méme incrément de 0,02V correspond a un incrément de 2hPa.
La précision passe alors de 1800m a 300m.
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5) Vitesse ascensionnelle

A partir des valeurs de I'altitude, on va pouvoir calculer la vitesse ascensionnelle en utilisant

la formule :

—x; _ x(t+At) —x(t — AY)

v(t) = ’;2

2 — b

2-At

Nous avons un relevé toutes les 2 secondes en moyenne, donc on pourrait penser effectuer

un calcul sur une durée 2At égale a 2 secondes. Mais la précision sur I'altitude x n’est pas

suffisante. Les capteurs de pression changent de valeurs par paliers a cause de la conversion

analogique—numérique.

Vitesse rr)oyenne Altitude .
calculée sur , Vitesse
Capteur donnée (e
De A e élévation moyenne
N utilisé par le (m/s)
20t capteur
valeurs
13h42m03s | 13h42m20s 20 36s standard 140-190 50m en 17s 2,94
13h42m22s | 13h45m20s 50 91s=1,5min | standard 190-660 470m en 3min 2,60
13h45 14h31 100 | 184s=3min | standard | 660-9700 93060;?:” 3,26
. 9700- 4380m en
14h31 14h56 200 390s=6,5min | standard 14080 25min 2,92
. 15000- 14080- 6000m en
14h56 15h23 200 390s=6,5min 30000 20000 57min 3,70
15000- 20000- 1400m en
15h23 15h29m06s 100 30000 21360 6min 3,89
15000- 21360- -3400m en
15h29m08s | 15h32m49s 40 30000 17980 3mind0 -15,5
15000- 17980- -2800m en
15h32m51s | 15h35m28s 100 30000 15150 >min30 -18,7
15000- 15150- -2250m en
15h35m30s | 15h38m39s 20 30000 12900 3min -12,5

Au décollage, le ballon atteint une vitesse moyenne de 3m/s en moins d’une minute. Cette

vitesse est stable pendant 20 minutes.

Puis entre 3000m et 6000m le ballon accélére régulierement jusqu’a 4m/s. La vitesse décroit

ensuite légérement.




Les données du capteur de pression — I'altitude

vitesse ascensionnelle au décollage

heure

5,00 i 10000
z
4,50 i — = 9000
| | o
Fmd
4,00 8000
3,50 § 7000
A
7
E 3,00 § - 77 - 6000 —E~
E 7 o
o 2,50 e 5000 ©
& 7 > 4 3
2 7 =
4
4
7" u
1,50 o -+ 3000
- = =alt calcul 3 vitesse |
1,00 V7 4 constante 3,35m/s — 2000
It capt stand =
0,50 i - e L 1000
| | | | | .
0’00 i ] ] ] ] ] 0
13:30:00 14:00:00 14:30:00
heure
La vitesse se stabilise ensuite autour d’une valeur moyenne de 3,35m/s.
vitesse ascensionnelle et chute
15,00 25000
10,00
U4
5,00 \ 20000
7 \
0,00 = /
\
13:30:00 00:00 1 ):00 15:( 0 1 -.-:I[_H 0 16:00:00
= -5,00 15000 —
<l \ €
E | { -
v -10,00 3
(7} >
g £
£ 1500 = 10000 ©
V/ = =3lt calcul a vitesse E
-25,00 constante 3,35m/s - 5000
alt capt stand E
-30,00 ]
7 ) ) ) B S s
_35,00 I T T [ T T T T T 0

A partir de 15000m, vers 15h, apres 1h20 d’ascension, la vitesse augmente jusqu’a atteindre

la valeur de 5m/s. Cette vitesse était attendue beaucoup plus tét. On suppose que le ballon a

été ralenti par le poids de I'eau accumulée pendant la pluie a basse altitude.
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A 14h20, le ballon franchit la derniére couche de nuages vers 7000m. Le ballon est désormais
en plein soleil et I'eau s’évapore. La chaine de vol va s’alléger progressivement. Il faudra
atteindre encore une demi-heure pour que la vitesse ascensionnelle augmente.

A 15h29m27s le ballon culmine a 21900m. Il éclate. La pression de I'air est de 40hPa, 50 fois
moins d’air qu’au sol. Donc le parachute n’a quasiment aucun effet. La nacelle tombe en
chute libre. La vitesse atteint rapidement prés de 25m/s soit 90km/h.

vitesse (m/s)

descente
15,00 25000
10,00
5,00 - 20000
0,00
15:28: :38:00 15:4:%:(:)1%000
-5,00 3
— %
- 2
-10,00 o= '.._:
- 10000
-15,00 [ ————vitesse ]
-20,00 = =calcul a v=- —
17,5m/s >000
-25,00 alt capt 30000 |
-30,00 0

heure

2 minutes plus tard, vers 20000m, le parachute commence a freiner doucement la chute. De
15h32 a 15h38, pendant 6 minutes, la nacelle va chuter de 18000m a 13000m, la vitesse
passant de 25m/s a 10m/s.

A 15h39 nous perdons le contact radio, donc nous n’avons pas de données apres cette heure.
Nous savons par déduction que la nacelle a atterrit vers 16h05.

En moyenne, sur les 8 premiéres minutes de chute, la vitesse moyenne a été de 17,5m/s
(65km/h) : on a tracé en pointillé 'altitude de la nacelle si elle avait chuté a cette vitesse
constante.

Vers 15h38, la nacelle a ralenti sa chute. Nous n’avons plus de données aprés 15h39 mais on
a tracé (en pointillés) I'évolution globale de I'altitude du ballon jusqu’a I'atterrissage en
supposant une vitesse constante de 7,6 m/s. Cette vitesse moyenne a été calculée en tenant
compte de I'heure d’atterrissage 16h05.




Les données du capteur de pression — I'altitude |

descente et atterrissage
15,00 T T 25000
e \itesse
10,00 = ==calcul a v=-17,5m/s
5,00 || = 3|t capt 30000 - 20000
= =3lt calcul a v=-7,6m/s
0,00 . :
15:28: :3‘8:00 15:43:00 15:4]8:00 15:53:00—15:58:00 16:03:00_ 15000
? —_—
N -
= 5,00 E
~ (]
o ©
a ~ 2
3 -10,00 - N =
'S ~ ©
~ - 10000
~
-15,00 - S
~
~
\ L
-20,00 - = . 5000
~
~
-25,00 = h
N
N
~
-30,00 0
heure

6) Atterrissage
a) Datation au décollage

La datation des séquences vidéo a pu étre obtenue par plusieurs sources dont I'une est mon
appareil photo Nikon avec lequel j’ai pris ces 2 photos lors du décollage.

{

Nikon DSCN9270 Nikon DSCN9271

13:42:08 ->[13:42: 03 13:42:16 >13:42:11

) le s 1A . n ,

J'avais pris la précaution la veille de mettre I'appareil a I’heure de I’horloge atomique prise sur le
site http://www.heure.com/. Mais cette manipulation est délicate car I'affichage est a la minute

prés et non a la seconde pres. Lors d’une vérification ultérieure au vol, j’ai pu observer une
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avance de 5 secondes dans le passage d’une minute a I'autre sur I'appareil photo par rapport a
I’horloge atomique. J'ai donc retranché ces 5 secondes aux heures affichées dans les propriétés
des fichiers.

b) Atterrissage

Le contact radio a été perdu a 15h40. Nous ne disposons donc pas des données d’atterrissage.
Mais nous avons le film de I'atterrissage par la caméra Takara et la caméra PNJ (méme avec le
scotch on peut « voir » I'atterrissage). Sachant que le décollage a eu lieu a 13h42 nous pouvons
dater chacune des séquences vidéos de 30 minutes prises successivement par la caméra Takara
(et de méme pour les séquences de 25 minutes prises par la caméra PNJ).

Fichier vidéo Takara Heure (vidéo) Heure (locale) Evénement

00:00:00 =13:16:10 Début du film
HD0002.MOV 00:25:53 =13:42:03 Décollage

00:30:00 =13:46:10 Fin de la séquence

00:00:00 =13:46:10 Début de la séquence
HD0003.MOV

00:30:00 =14:16:10 Fin de la séquence

00:00:00 =14:16:10 Début de la séquence
HDO0004.MOV

00:30:00 =14:46:10 Fin de la séquence

00:00:00 =14:46:10 Début de la séquence
HDO0005.MOV

00:30:00 =15:16:10 Fin de la séquence

00:00:00 =15:16:10 Début de la séquence
HD0006.MOV

00:30:00 =15:46:10 Fin de la séquence

00:00:00 =15:46:10 Début du film
HD0007.MOV 00:18:14 =16:04:24 Atterrissage

00:21:04 =16:07:14 Fin de la séquence




Les données des capteurs de température

4) Les données des capteurs de température

1) Température extérieure

température extérieure relevée par le capteur a CTN

30,0 25000
20,0 - temp ext
A
a’ \} - 20000
100 = = vyitesse pad N
’ A J
constante ,’ \
e 0,0 - 15000
Py 13:30:00 16:00:00
=]
® -10,0
@
£
- 10000
8 -20,0
-30,0
- 5000
-40,0
-50,0 0

heure

La température décroit pendant I'ascension : elle passe de 20°C dans la salle du QG pendant la
préparation de la nacelle a 14°C en extérieur sur le site de lancement, puis elle entame une
décroissance réguliere pendant prés d’une heure jusqu’a atteindre -30°C vers 10000m.

Puis le capteur nous donne une valeur qui stagne autour de -30°C. Ce n’est pas conforme aux
valeurs attendues : la température devrait continuer a descendre jusqu’a -60°C !

Croisons les données de température avec celles d’altitude pour tracer la courbe de température
en fonction de I'altitude. Nous allons comparer nos valeurs et celle obtenues par le radiosondage
de Brest le méme jour.
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Température de l'air en fonction de l'altitude :
comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs
données par les radiosondages de Brest le ler Février 2017

20,0

10,0
0,0
-10,0
valeurs
g 200 relevées a
L2 la descente
g
>
% -300 + .
5 Ecart de 20°C/
Q. .
£ radiosondage
(]
- [ S
-40,0 T —— temp ext
-50,0 \ I Ecart de 14°C/ = = -Brest00h |
. 01Feb2017
\ radiosondage
e el Brest 12h
-60,0 . 01Feb2017  —
-70,0 *
* \A
-80,0

altitude (m)

Au sol, notre capteur mesure une valeur de 14°C : cette valeur est cohérente.

Mais pendant I'ascension, un écart se creuse entre nos valeurs mesurées et celles des
radiosondages. L'écart est de 14°C a 5000m (-4°C au lieu de -18°C) et atteint 22°C a 10000m (-
30°C au lieu de -52°C). Le pire étant la valeur mesurée a la culmination a 22000m : -23°C au lieu
de -68°C ! Un écart de 45°C !

Les précautions prises pour protéger le capteur du rayonnement (dans un gobelet de plastique
blanc) et favoriser le brassage de I'air (long fil qui oscille sous la nacelle) n’auront donc pas suffit.
Notre capteur n’est visiblement pas en équilibre thermique avec I'air extérieur.

Les mesures effectuées a la descente sont plus proches de la réalité. En raison sans doute d’un
meilleur brassage de I'air grace a une vitesse de la nacelle beaucoup plus élevée, surtout au-
début de la descente (quasiment une chute libre). On atteint alors la valeur minimum mesurée
par le capteur : -44°C vers 17500m (température mesurée par les radiosondages : -62°C).



Les données des capteurs de température

2) Température intérieure

températures intérieure et extérieur

retard de la
30,0 diminution de
température
50,0 intérieure par
’ rapport a
|'extérieur
10,0
—~ 00
O
[ 13:30: —_
s E
] [J]
E -10,0 'g
5 =2
Q =
€ ©
[J]
* .20,0
-30,0
’I e temp int - 5000
-40.0 v —— temp ext
,’ - == vyijtesse constante
,' = = descente
-50,0 Z ' ' 0

heure

La question est de savoir si ces mesures sont fiables. Nous venons de voir que les mesures de
température extérieure sous-estimaient les valeurs réelles. Nous sommes dans les mémes
conditions de pression en intérieur et en extérieur, donc un air qui se raréfie en altitude. Mais le
capteur de température interne est complétement a I'abri du rayonnement solaire.

Il est étonnant de voir que le capteur affiche une température interne de 24°C stable jusqu’a
4500m. Une faible décroissance s’amorce alors pour atteindre un minimum de +10°C a 15000m.

Ce minimum reste alors stable jusqu’a la culmination a 22000m. Lair intérieur serait alors de
+10°C quand a I'extérieur I'air est de -68°C ! (d’aprés les radiosondages de Brest a Oh et 12h).

Malgré ces défauts dans nos mesures, on peut constater une baisse réguliere de la température
a l'intérieur de la nacelle quand la température extérieure diminue et, chose intéressante, cette
diminution est en retard sur la diminution de la température extérieure. On met ainsi en
évidence l'inertie thermique de la nacelle.
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3) Température des piles

température des piles et températures intérieure et
: extérieure
augmentation de
la température 25000
des piles
30,0 -~
20000
20,0
10,0
o 15000
@ 00 £
=] . .
& Q00 8
\g E
£ -10,0 =
b 10000
-20,0
-30,0
’ : 5000
7 e temp int
’
-40,0 ’I —temp ext
4 ca—— i
v temp piles
-50,0 p; = = vitesse constante 0
= = descente

Fait remarquable (s’il est bien avéré): la température des piles commence par augmenter
légerement de 24°C a 28°C, au sol et pendant la premiére demi-heure d’ascension.

Le minimum de température mesuré dans le compartiment des piles est de 20°C ! a 22000m, par
-68°C en extérieur !

4) Tension aux bornes de I'alimentation (les 2 piles 4,5V)

La télémesure enregistre également une valeur (approchée) de la tension aux bornes de
I’alimentation. Sur la courbe ci-dessous, la valeur de la tension mesurée au Q.G. a la mise sous
tension a 13h32 serait donc de 9,5V. Au décollage, 10 minutes plus tard, cette valeur a
légerement chuté a 9,2V. En extrapolant la courbe, la valeur de la tension a I'atterrissage a 16h04
serait de 8,1V. On aurait donc perdu 0,9V pendant le vol, soit 10% de la valeur au décollage.

Si I'on veut comparer ces valeurs avec celles des essais dans le congélateur il faut relever la
valeur de la tension mesurée dans le congélateur au bout de 2h22, car c’est la durée du vol. Lors
des essais dans le congélateur a -25°C, en 2h20, la tension aux bornes d’une pile chutait de 4,5V
a 3,2V lorsqu’elle débitait un courant de I'ordre de 0,3A, le courant que nous avions estimé pour
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simuler la situation du vol. Avec 2 piles en série nous aurions donc eu une tension passant de
9,0V a 6,4V, soit une chute de 2,6V ce qui représente presque 30% de la valeur initiale.

Il apparait donc de maniere évidente que la température du compartiment pile n’est jamais
descendue aussi bas que -25°C. La chute de tension aurait été bien plus importante. Notre
capteur a sans doute surestimé la température des piles, mais les valeurs mesurées ne sont
probablement pas si éloignées des valeurs réelles.

Tension aux bornes des piles pendant le vol

10
8,1V a l'atterrissage :
9,5 soit une chute de
10% seulement.
9
)
3 8,5
‘S
=)
8
7,5
7
13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00

heure

Nous avons mesuré la tension des piles lors de I'ouverture de la nacelle lorsque nous I'avons

récupérée dans le champ a Vieux-Pont vers 19h. Nous pouvons ajouter cette valeur de 7,2V a
19h a la courbe.

Tension aux bornes des piles de 13h30 a 19h

10
95 7,2V a la découverte
’ de la nacelle dans le
— 9 1 champ.
2
3 85
‘S
2 g
P
7,5 MN“%
7
13:30:00 14:30:00 15:30:00 16:30:00 17:30:00 18:30:00

heure
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5) Simulation thermique améliorée sous Matlab

Pour mieux comprendre le comportement thermique de la nacelle, nous avons décidé apres le
vol, d’affiner la simulation réalisée sous Matlab.

a) Validation du modeéle thermigque

Le premier modeéle simulait le comportement de la nacelle vide en réponse a un échelon de
température faisant passer la température extérieure de 20°C a -25°C instantanément. La
température a I'intérieur de la nacelle chutait alors a 0°C en 850s, soit 14 minutes.

température simulée
Constant
temp mesurée
tempé rature simulée

10
( Ecart entre
/ simulation et
expérimentation /
\ \\/
=10
AN

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time (seconds)

Nous avions émis des réserves sur cette simulation. Dans la réalité de I'expérience, la nacelle est
plongée dans le congélateur a -25°C. Cette température était supposée constante. Nous avons
expliqué pourquoi, sous I'effet de la chaleur dégagée par la nacelle (initialement a +20°C), cette
température ne pouvait pas rester constante. Nous avons donc décidé de soumettre le modéle
de la nacelle, non pas a un échelon de température -25°C, mais a la courbe de température
réellement mesurée sur la paroi extérieure de la nacelle.

température simulée

70 —tempdratune simulée
temp congélateur
temp mesurde

10 \ JB/R\ Notre modéle tient compte

onne adéquation

. . des oscillations dues a la
entre simulation et

- —\ expérimentation

S —

régulation du congélateur.

=10

20 TS
N NS G = ———

] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FO00 BODO D000 1 000D
Time (seconds)
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On voit que la courbe de température simulée suit cette fois de trés prés la courbe de
température réellement mesurée. En simulation la température chute a 0°C en 1300s = 22
minutes contre 1460s = 24 minutes en température réelle mesurée.

Ce faible écart entre simulation et expérimentation nous permet de valider notre modeéle
thermique de la nacelle.

b) Prise en compte des apports de chaleur

L'étape suivante consiste a prendre en compte la chaleur produite par les circuits électriques
dans la nacelle. Un relevé de la température dans la nacelle avait été réalisé avec des résistances
placées a l'intérieur et alimentées par une tension réglable a I'extérieur. Voici le relevé de
température mesurée avec une puissance de 4,2 W comparé au relevé de la température

simulée.
I:l fx)=0
Scope
i Ideal Temperature
tempseirr::l r: Source1 temp congélateur
LS vllan Feuit
— intérieur extérieur d{% 5 PS S tempccngeld.\E
<
temp mesurée "/1‘\\'\ Ideal Heat Flow
Feuill \ Source
L | tempnacelle4%,—
\ Nacelle

10

=10

w
t(ﬂ
L >

Puissance
Watts)

température simulée

T T T T T T T T T T
— TP CONGElater h
temp mesurée
= = = = tampérature simulée , .
[ ; ol Bonne adéquation
Dépassement |
: 15 ane avec
jusqu’a 30°C ) L. .
I’expérimentation
. | . | | | | | | | | |
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

Time (seconds)
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On observe un dépassement jusqu’a 30°C pour la température simulée. Puis les courbes se
rejoignent rapidement.

c) Prise en compte de la température réelle de I'atmosphére

Nous allons a présent simuler le comportement de la nacelle dans les conditions réelles de
température qu’elle a connues lorsqu’elle s’est élevée dans I'atmosphére. Nous prenons en
compte 2 paramétres :

e latempérature relevée par les radiosondages du mercredi 1°" Février (Brest 12h UTC).
e La courbe d’altitude de la nacelle simplifiée avec une vitesse ascensionnelle moyenne de
3,35 m/s (et une vitesse de descente de 17,5 m/s puis 7,9 m/s).

radiosondage Brest ler Février 2017 - altitude - courbe simplifiée
12h UTC
20 25000
10 -
r 20000
0 % \
0 10000 20000 30000

-10 \
;G E 15000 +—~ - oIl
< -20 w
5 S / \
& -30 £ / \
i = 10000 7 '

-40
§ , / \

-0 5000 / \\

P
-60 b /
u_‘. / \
-70 - 0 1=/ .
-80 - 13:30:00 14:30:00 15:30:00
altitude (m) heure

Nous obtenons ainsi la courbe en fonction du temps de la température a laquelle a été soumise
la nacelle pendant I'ascension. On simplifie en prenant une ascension de 7200s = 2 heures a
vitesse constante de 3,35 m/s (jusqu’a 25000 m).
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nacelle_avec_temp_reelle_7W_dans_atmosphere/temp atmosphere : Feuil1

20
tempatmosph
10
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20 -
30 |-
-40 -
-50 -
60 -
70 -
. \IJ | ! | | /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Nous entrons cette courbe comme signal d’entré dans la simulation. Puis nous entrons la valeur
de la puissance calculée des circuits électriques, de I'ordre de 7 W.

température simulée

=60

-80

I I
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;"--..__.- temp mesurée
- == = = {ampératune simulée
- "y
d |
e "y
\ B )/\ 1
~ -
~ Grand
\ ™ -
-~ écart ! >
)
ay
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La courbe en jaune est la température relevée a l'intérieur de la nacelle lors du vol par notre
capteur de température. On observe un grand écart avec la valeur simulée en rouge.
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d) Prise en compte de la mousse a l'intérieur de la nacelle

Mais la nacelle n’est pas vide. Or c’est une nacelle vide que 'on simule depuis le début. Pour
tenir compte du remplissage de la nacelle par le matériel enveloppé de mousse polyuréthane, un
nouveau modele est créé en ajoutant une bande de mousse de 5 cm d’épaisseur collée a la paroi

intérieure de la nacelle.

1
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T S PS >
—» {int mousse
Ideal Heat Flow
Puissance =" gouce "
atts)
Wats) Mousse ¥
Polystyréne

Le modele thermique de cette bande de mousse ne tient compte que de la conduction
(conductivité thermique: A = 0,025 W/m/K) et de l'inertie thermique (capacité calorifique
massique c = 1000 J/kg/K — masse volumique : p = 30 kg/m?3).
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dans la mousse | 1

< : A F—»—A - B—< : >
Int mousse Transfert conduction (Transfert conductionext mousse

mousse ext T~ mousse int

inertie
mousse

La température simulée sur la paroi intérieure de la nacelle a un peu changé: il n'y a plus
d’élévation marquée de la température au début et I'écart entre simulé et mesuré est
légérement plus faible. Le capteur a l'intérieur de la mousse donne une température simulée
plus élevée que sur la paroi interne.

tempéarature mousse, température paroi int
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co | 2000s=33min ‘ | . !
Ballon @ 7000m T\ —_—
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-80 [ i \ i | i | i i
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Nous savons que la mesure de température avec notre capteur a CTN dans la nacelle pose
probléme a cause de I'air qui se raréfie au fur et a mesure que le ballon s’éleve dans la haute
atmosphere. Le capteur était placé sur la paroi interne de la nacelle. La courbe (en jaune) de la
température mesurée devient de moins en moins fiable au fur et a mesure qu’on avance sur
I’échelle de temps. On voit que la courbe de la simulation de cette température (en rouge) suit a
peu pres la courbe de température mesurée (en jaune) au début. L'écart commence a se creuser
au bout de 2000 s = 33 minutes. Le ballon est alors a 7000 m. Au bout d’une heure trente
d’ascension, le ballon est dans la stratosphére a 18000 m (75 hPa). Il y a 13 fois moins d’air qu’au

sol. La mesure de température commence a étre difficile. On peut donc douter de la valeur
mesurée. La valeur donnée par la simulation (-20°C) est 15°C en-dessous de la valeur mesurée
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(+10°C). Mais, coincidence, la valeur de la température simulée a I'intérieur de la mousse est a ce
moment de +10°C également.

e) Prise en compte de la totalité du vol

La courbe de température de I'atmosphere qui précéde a été calculée en supposant la vitesse
ascensionnelle constante et égale a 3,35 m/s. Nous pouvons poursuivre cette courbe en
calculant I'altitude avec une vitesse constante de descente égale a 17,5 m/s puis 7,5 m/s.

20 nacelle_avec_temp_reelle_7W_dans_atmosphere_mousse/temp atmosphere : Feuil1

tempatmosph

10

Courbe simplifiée de
I’évolution de la température

extérieure au cours du temps
pendant tout le vol

-10

407

70 | L L L I L !
0 1000 2000 3l 4000 5000 6000 7000 8000
Time (sec)
14h32 : -55°C 15h29:-66°C
ballon a 10000m culmination

(tropopause)

ballon a 22000m

Nous n’avons pas pu mesurer les températures pendant toute la durée du vol car la
communication radio s’est interrompue vers 15h40. Il nous manque 25 minutes de données
entre 15h39 et 16h04. Nous avons extrapolé la courbe par une valeur constante de la
température égale a 10°C pendant cette durée. Puis nous avons entré ces courbes dans la
simulation.
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Cette derniere simulation tient aussi compte de la température initiale mesurée dans la nacelle au

décollage de 24,6°C (au lieu de 20°C dans les simulations précédentes). On a également veillé a ce

que les échelles de temps des courbes issues de la mesure couvrent bien les 8400 s de la simulation.
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f) Conclusion sur le comportement thermique et les mesures de température

La mousse a eu un effet de lissage des variations de température a I'intérieur de la nacelle. Pour
améliorer notre simulation, il faudrait prendre aussi en compte tout le matériel a I'intérieur qui,
par inertie thermique, accroit cet effet de lissage thermique. On obtiendrait une courbe simulée
qui descend beaucoup moins en température.

Nos simulations sous Matlab ne prennent pas en compte 'augmentation du rayonnement en

altitude. On a pu constater que le rayonnement infrarouge et UV devient beaucoup plus
important au-dessus des nuages. Ce mode de transfert thermique n’intervient pas dans le
modele. On sait pourtant qu’une facade exposée au soleil n"aura pas le méme comportement
thermique qu’une facade a 'ombre.

Nos modéles ignorent également la raréfaction de I’air. Il est possible que cela ait une influence
non négligeable sur les transferts thermiques par convection.

La réalité doit probablement se situer entre la mesure et notre derniére simulation. On peut
ainsi donner une estimation de la température minimum atteinte dans la nacelle (sans doute a la
culmination a 22000 m) en effectuant la moyenne des 2 minima : (mesure : +10°C + simulation : -
30°C)/2 = -10°C. Ainsi la température minimum sur la paroi interne atteinte a 22000m serait de
-10°C lorsqu’a I’extérieur la température est de -66°C.

Notre isolation aurait donc permis d’atténuer le froid extérieur de prés de 56°C. Ce n’est pas rien.
Tous les appareils ont été enveloppés de mousse dans la mesure du possible (traceurs GPS,

cameéras, batteries des caméras, etc...). Ces appareils ont donc été encore mieux isolés du froid
et leur température interne n’a probablement pas atteint 0°C (la simulation dans la mousse
donne un minimum a -3°C). Cela expliquerait pourquoi ils ont tous parfaitement fonctionné.

R e SRR, = ' P\ Lt i - : i

W

Le moment de gloire, quand le ballon prend son envol vers la haute atmosphére ...
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5) Les données des capteurs UV et infrarouge

1)

2)

Indice UV et « indice IR »

Les capteurs UV et IR donnent des tensions proportionnelles aux puissances des rayonnements
UV et IR. Le capteur UV a été étalonné sommairement et donne une tension de 0,15V pour un
indice UV = 1 (une mesure de 0,15V a été faite un jour ou météo France donnait un indice UV
égal a 1 et une mesure un autre jour d’indice UV 2 a 3 a confirmé la linéarité en donnant une
valeur légérement supérieure a 0,4V). Nous n’avons donc pas une grande fiabilité sur la valeur
absolue de I'indice mais nous pouvons admettre que le capteur est bien linéaire et donne donc
une tension proportionnelle a la puissance du rayonnement UV dans la gamme 240nm — 330nm.

Pour faciliter la lecture des courbes nous indiquerons « indice UV » la ou il faut comprendre
« valeur proportionnelle a la puissance du rayonnement UV dans la gamme 240nm — 330nm ».

De méme pour le rayonnement infrarouge, nous avons inventé un indice IR. Nous indiquerons
donc « indice IR » en lieu et place de « valeur proportionnelle a la puissance du rayonnement
Infrarouge et visible dans la gamme 600nm — 1050nm ».

L’indice UV en fonction de I'altitude

Compte tenu de la rotation de la nacelle, la tension mesurée par le capteur oscille entre un
maximum lorsque le capteur est face au soleil et un minimum a 'ombre. On va donc s’intéresser
surtout a I'enveloppe de la courbe, dont le maximum correspond a I'indice UV (ou du moins a
une valeur proportionnelle).

L'indice UV augmente de maniéere spectaculaire vers 7500 m lorsque le ballon émerge de la
derniere couche de nuages. Il est alors en plein soleil.

intensité du rayonnement UV et altitude
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A partir de 7500 m, I'indice UV ne cesse d’augmenter avec I'altitude.
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En ne tenant compte que des maximas relevés a I'ascension (qui sont d’ailleurs confirmés a la
descente) on peut tracer I'indice UV en fonction de I'altitude :

indice UV en fonction de l'altitude
10

Les UV augmentent linéairement

>
5 . .
v s a partir de 7500m. /
(5]
2
£ e \/
4
3
2
1
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
altitude (m)

On pouvait s’attendre a ce que l'indice UV augmente deés lors qu’on quitterait la couche
nuageuse. Aprés une timide augmentation vers 2500m ou la caméra nous dévoile les premiers
morceaux de ciel bleu, puis une progression linéaire entre 5000m et 7000m, le pallier des 7500m
est tres marqué : I'indice UV grimpe brutalement de 2 a 6 ! Le ballon vole au-dessus des nuages,
en plein soleil.

Dés lors, I'ascension se poursuit en plein soleil. Entre 14h30 et 15h30 l'inclinaison du soleil
change peu et la puissance lumineuse recue par le soleil ne devrait pas changer. Or on assiste a
une montée réguliére de l'indice UV. Il atteint 9,5 a la culmination a 22000m. Si le ballon avait
continué de monter on aurait probablement mesuré des indices largement supérieurs a 10 !

Pour interpréter cette augmentation des UV alors que l'inclinaison du soleil reste constante il
faut prendre en compte la quantité croissante d’UV dans la gamme 240nm - 330nm au fur et a
mesure qu’on s’éléve dans la stratospheére.

On peut croiser ces données avec celles de la concentration en ozone.
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indice UV (nos mesures) et ozone (source NASA)
en fonction de l'altitude
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La courbe de concentration en ozone est tirée du site de la NASA:
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/SH.html (courbe ci-dessous).

"Ry

mesospherse

Altitude {lam)

stratosphere

“_ troposphere
1 1 1 I. 1 1 1 1 1

Qzane (parts per million)

Les données sur l'ozone sont variables selon les sources. Le pic de concentration peut aller
jusqu’a 15 ppm selon la NASA (8 ppm sur cette courbe). Il varie selon le lieu et le moment (jour
ou nuit, latitude, ...). Les valeurs peuvent étre données en ppm (parties par millions) ou en DU
(Unités Dobson).

Mais on peut retenir que I'indice UV que nous avons mesuré augmente avec la concentration en
ozone. Le filtrage des UV est maximum quand la concentration en ozone atteint son maximum,
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vers 30000 m. On peut supposer que le taux d’UV grimpe encore d’avantage a partir de cette

altitude.

3) L'évolution des UV et des infrarouges

intensité des rayonnements UV et Infrarouge au décollage
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Au sol, avec ce temps gris, les capteurs donnent des valeurs quasiment nulles.

Le capteur Infrarouge réagit dés que le ballon s’éleve. Le rayonnement visible et proche
infrarouge augmente rapidement avec l'altitude. Le ballon monte dans des nuages de plus en

plus clairs.

Le capteur UV réagit plus tard. L'indice UV est a 0 au sol. Il n"augmente qu’a partir de 2000 m
pour atteindre 1 vers 3000 m. Les images de la caméra nous montrent alors les premiers
morceaux de ciel bleu !
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intensité des rayonnements UV et Infrarouge de 0 a 10000m
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Le rayonnement UV et infrarouge varie peu de 2500m a 7000m. Puis a 7500m le ballon émerge
de la derniére couche de nuages et le rayonnement UV comme le rayonnement infrarouge voient
leurs puissances multipliées par 3.

intensité des rayonnements UV et Infrarouge en altitude
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9 1— en haute altitude ,
tandis que les IR Z b |
[ N 11 N N |
8 {stent constants. i {|||; Mm “ 20000
|‘ ‘H
7 - i ot i Hum”HI H”\“‘“ _____
il ‘ :3 | H”Hlm ”'IE
> 6 v L Iw‘uuuu I'wu“ u\||||h I nf l”'” mrm ] }\|||w‘ i ’II w ll\ ————+ 15000 ‘g
5 ‘ Il -
3 5 I i — 2 ——indiceuv
5 2 .
=, 10000 % indice IR
e Jltitude

3 I N

2 ————— 5000

1 I I -

0 0

13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00

heure

Dés lors, le ballon s’éleve dans un ciel bleu au-dessus des nuages, en plein soleil. On a vu que le
rayonnement UV augmente avec l'altitude au-dessus de 7500m, mais on constate que le
rayonnement infrarouge reste constant. Ce qui prouve d’ailleurs que l'inclinaison du soleil reste
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constante et que I'augmentation du rayonnement UV est bien due a la proportion croissante
d’UV de courte longueur d’onde avec I'altitude.

4) Variations du rayonnement a I'éclatement
A I'éclatement la nacelle perd brusquement la force ascensionnelle qui I'entrainait vers le haut.
La nacelle part en chute libre car la densité de I'air a cette altitude est insuffisante pour mettre
en action le parachute. La nacelle est alors bringuebalée en tous sens et les capteurs semblent
« s’affoler ».
variations des rayonnements UV et Infrarouge avant et aprés
I'éclatement
10 22000
P b — -~
9 !“‘ F ~ 21000
~
8 - 20000
~

7 ™« 19000
> 6 18000 g
) > L ) ‘I‘ - :'—
g 5 17000 © ——indice UV
= 4 Yy 16000 % indice IR

3 | ‘__ ll__ﬁ I ] 15000 e altitude

2 M 14000

1 194 g 13000

0 / 12000

15:27:00 15:28:00 15:29:00 15:30:00 15:31:00

heure
Ce zoom sur les 5 minutes autour de |'éclatement montre bien le changement dans les
oscillations du rayonnement (aussi bien UV qu’infrarouge) mesuré par nos capteurs. On passe
d’oscillations lentes (4 par minute) a des oscillations plus rapides (7 par minute) aprés
I’éclatement. Avec, au moment de I'éclatement, un passage beaucoup plus long (pres de 40s) ou
les capteurs semblent étre c6té opposé au soleil puisqu’ils donnent quasiment zéro.
5) Conclusion

Les mesures réalisées par les 2 capteurs infrarouge et UV ont permis de montrer qu’en haute
altitude la quantité de rayonnement UV de courte longueur d’onde augmente au fur et a mesure
gu’on s’éleve dans la stratosphére, alors que le rayonnement infrarouge reste constant. La
proportion d’UV B et C est donc bien plus importante dans la stratosphére qu’au sol. Un étre
humain n’y survivrait pas sans protection (sans compter la température proche de -60°C et la
pression trés basse).

A 20000m, nous sommes en plein dans la couche d’ozone, la ou les UV C arrivent en quantité et
ou, telles des vagues d’énergie se brisant sur des récifs, leur énergie est absorbée par les



Les données des capteurs UV et infrarouge

molécules de dioxygene. Sous I'effet de cette énergie, les molécules d’O; sont brisées, libérant
des atomes d’oxygeéne qui vont se combiner pour former I'ozone.

Croissant de lune sur fond bleu outre-mer, vers 20000m
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6) Les données des capteurs Arduino : humidité et vitesse du son
1) Les données

Les données sont stockées sur une carte SD sous la forme d’un fichier texte :

"] RECORD - Bloc-notes (= E e
Fichier Edition Format Affichage 7

2 2 53.40 21.90 21.54 O 0.00 -0.10 -

6 2 53.90 21.80 21.44 0O 0.00 -0.10

10 2 33.60 21.80 21.43 O 0.00 -0.10

2 2 53.10 21.80 21.42 7 34.18 5.71

6 2 54.00 21.80 21.45 15 73.24  12.35

10 2 54.10 21.80 21.45 0O 0.00 -0.10

14 2 53.50 21.80 21.43 0O 0.00 -0.10

18 2 53.60 21.80 21.43 8 39.068 6.54

21 2 53.60 21.80 21.43 1 4.88 0.73 -
] m +

b

On copie le texte sur EXCEL. On obtient un tableau de 2672 lignes sur 8 colonnes.

La carte est programmeée pour effectuer une mesure toutes les 4 secondes. On aurait donc un
peu moins de 3 heures de mesures a partir de la mise sous tension.

La mise sous tension a été effectuée au QG une premiere fois pour des essais. Puis on a éteint et
refait de nouveaux essais. On repere ces mises sous tensions par les nouveaux décomptes de
temps en secondes dans la premiére colonne. Exemple : 2, 6, 10, puis a nouveau : 2, 6, 10...

On supprime donc toutes les valeurs prises avant la mise sous tension définitive pour le vol
effectuée a 13 : 33 : 07. (68 mesures sont ainsi éliminées, soit 4 minutes d’essais).

13:33:07 | temps (s) | d (cm) | humidité (%) |temp (°C) | temp ressentie (°C)

13:33:13 6 2 51,7 21,4 20,95
13:33:17 10 2 51,6 21,4 20,94
13:33:21 14 2 51,6 21,4 20,94
13:33:25 18 2 51,5 21,4 20,94
13:33:28 21 2 51,7 21,4 20,95

On crée une colonne « heure » en ajoutant la différence de temps entre 2 mesures successives
(4s) aI’heure de mise sous tension 13 : 33 : 07.
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2) L'humidité en altitude

variations du taux d'humidité pendant le vol
100 | j 25000
90 humidité (%) 5
1
'd
80 ) ~ = altitude calcul _ < T 20000
70 - ’, \
— 4 ’ \
&} 60 _, 4 15000 g
- Y
5 0 3
£ E
3 40 10000 %
30
20 5000
10
0 -0
13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00
heure

On voit nettement le taux d’humidité descendre de 65 % (au sol) a presque 0 % pendant toute la
montée. Le détail de la premiére heure d’ascension fait apparaitre une chute spectaculaire vers
13h55, aprés 13 minutes de montée, vers 2500 m :

variations du taux d'humidité pendant les premiers 10000 m

100 T 25000
nacelle sous le o

90 crachin au sol humidite (%)~ —

80 (70% d'humidité) | | = = altitude calcul — 20000

70 moins de nuages de
8 60 2500m a 4000m 15000 E
iw —
2 5 S~ (‘I humidité baisse js 2
T 3 10% 2

~U £

2 40 ; 10000 &

30

20 5000

10

0 +

........... 4 W 0
13:30:00 14:00:00 14:30:00
décollage j heure

Nous interprétons les variations du taux d’humidité par la présence de nuages chargés en eau. La
premiere baisse spectaculaire de I’humidité nous fait conclure a une absence de nuages entre
2500 m et 4000 m.
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La seconde baisse du taux d’humidité se termine vers 14h25, vers 7500 m. Donc, la derniere
couche de nuages plafonne a 7500 m.

Au-dessus de 10000m le taux d’humidité reste inférieur a 10 %. On mesure 1 % pendant plus de
20 minutes a partir de 20000 m pendant I'ascension et entre 22000 m et 10000 m pendant la
descente.

Nous pouvons croiser les données d’humidité avec celles du rayonnement infrarouge. Nous
avions déja remarqué une augmentation du rayonnement infrarouge a 13h55. Simultanément le
taux d’humidité passe de 60% a 10%. Puis a 14h20, l'augmentation spectaculaire du
rayonnement coincide avec la chute du taux d’humidité a 0. Le ballon vient de franchir la
derniere couche de nuages a 7500m.

intensité des rayonnements UV et Infrarouge de 0 a 10000m
——indice UV

=
o

. D 7500m : I'humidité
2000m : I'humidité "indice IR"

chute de 60% 3 chute a 0. Le ballon
10%. Le e 3ltitude vole au-dessus des

rayonnement
augmente

indice UV

o P N W b~ U1 O N 00 ©

altitude ( m)

La descente s’effectue a 160 km de Rennes et on peut supposer que la couche nuageuse n’est
pas répartie de la méme maniére. On constate en effet dans le film que la nacelle plonge dans
une couche nuageuse épaisse vers 16h, 5 minutes avant |'atterrissage. L'altitude de la nacelle est
alors estimée a 2500m, ce qui situe la couche de nuage dans I’'Orne bien plus basse que dans la
région de Rennes. Cela est confirmé par une remontée spectaculaire du taux d’humidité passant
de 10 a quasiment 100 % en traversant ces nuages jusqu’a l'atterrissage.
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variations du taux d'humidité pendant la descente

100 T 25000
/f/
90 ~
80 - : : e=== humidité (%) | 20000
plongée dans les A ﬂf;
70 - nuages a 7500 m : v / ~ = altitude calcul
g 60 - I'humidité augmente 4 15000 £
\m ~
£ 50 5
£ O nuages bas sous 2
3 40 o) 2500 m : I'humidité s
30 T~ ﬁ 2 monte a 60% puis js
T~ ‘ 4 100% -
20 - w % W 5000
10 - V = -
0 =~ 0
15:45:00
heure
Pour croiser les données humidité et altitude, il nous faut recalculer les valeurs de I'altitude a
chaque instant ol nous avons une mesure de I’humidité. On obtient alors la courbe suivante :
humidité en fonction de l'altitude
100
90
80 +— & ——— .
nuages a |
70 —%  5000m ‘
< - 1\/
X 60 e L
o ) —a=— descente
5 50 § .
E S —s—montée
2 40 -
30
20 +——
10
0
0 5000 10000 15000 20000
altitude (m)

Globalement, les courbes d’humidité a I'ascension et a la descente ont la méme forme.

Les

écarts s’expliquent en bonne partie par la distance parcourue (plus de 150 km) entre la montée
et la descente.

On retrouve un taux d’humidité proche de 0 % au-dessus de 7500 m, car il n’y a plus de nuages.

Egalement un pic d’humidité a 5500 m (30 a 40 %) puis un minimum a 5% vers 4000 m. On
confirme donc un amincissement de la couche nuageuse entre 2500 m et 4000 m.
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On peut en déduire une cartographie de la répartition des nuages en altitude.

répartition des nuages au-dessus répartition des nuages
. delarégion de Rennes , au-dessus de la région d'Alencon
50000 %_le ler Février vers 16h 20000 E le 1er Février vers 16h
b3 E
b2 :
s 5
15000 2.-’ 15000 4
(]
E ? ----- montée 8 E
= - = H ----descente
2 z 2 :
£ 10000 - 2 10000 -
= X, F= ]
(4] © H
5000 g — 5000 -+ g=——== ' -
e i ——————
0 T == ] 0 : ‘.I
0 50 100 0 50 100
humidité (%) humidité (%)

15h31:22000m
Compte tenu de 'ombre des nuages située a droite, on peut déduire que le soleil est a gauche.

Compte tenu de I’heure UTC 14h30, soit 2h30 apres midi et 2h30 avant le coucher du soleil (le 1¢"
Février), le soleil est situé au sud-sud-ouest.

Ombre des
nuages a droite

Nuages
différents
vers 'est
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13h55 : 2500m (au-dessus de Fougeres)

Nuages fins plus haut

15h58 : 3200m (vers Alengon)

plafond
a 2500m

13h43 (H+43s) : 150m au dessus de Rennes

Nuages épais tres bas

16h04 (23s avant crash) dans I'Orne

Nuages épais trés bas

Ns Nimbostratus

) T §
M i | s i

Les différents types de nuages selon I'altitude (source : wiki https://fr.vikidia.org/wiki/Nuage)
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3) Comparaison avec les données des radiosondages de Météo France

Les radiosondages de Météo-France sont accessibles sur le site de I'université du Wyoming (plus
facilement que sur le site de Météo-France !) : http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

radiosondages météofrance de Brest:
taux d'humidité en fonction de I'altitude
o M
Y /( nuages a 1
= k 7500m \/
- M,
g ¥\
o
5 50 | ”
g 40 __u \ e=g=sBrest 00h 01Feb2017 |
- =]
30 $77 - \ w-Brest 12h 01Feb2017
20 }‘ﬁ ko \
10 )
LT, e
/ - & RN
0
5000 10000 15000 20000 25000 30000
(nuages 3 altitude (m)
5000m ont )
disparus a 12h radiosondages météofrance de Trappes:
taux d'humidité en fonction de I'altitude
100 : : :
90 e=g=Trappes 00h 01Feb2017 —
80 «=id==Trappes 12h 01Feb2017
70 —
S 60 2 Trappes 00h 02Feb2017 —
N
5 50
§ 40
30
20
10
O A 4 B AN
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
altitude (m)

Globalement, le taux d’humidité diminue avec I'altitude. Les radiosondages de Trappes et Brest
donnent tous un taux d’humidité proche de 0% a partir de 15000m. Alors que notre capteur
donne quasiment 0% dés 8000m. Doit-on remettre en cause nos valeurs d’altitude ? Peut-étre...
On pourrait aussi remettre en cause les valeurs données par le capteur d’humidité : celui-ci
donnerait 0% quand le taux d’humidité réel est de 30% ?

On peut aussi interpréter les écarts en considérant que la couverture nuageuse varie beaucoup
dans une journée, comme le montrent les radiosondages effectués a Oh puis 12h (des nuages
présents a Oh a 5000m ont disparus a 12h).


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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4) Latempérature
Le capteur d’humidité effectuait une mesure de la température. Il affichait également Ia
température ressentie en prenant en compte I'humidité.
température mesurée par le capteur Arduino pendant le vol
comparée a la température mesurée par le capteur a CTN relié a
['émetteur KIWI
30 25000
20 - Arduino | | | | Pour Arduino :
CTN -5°C
__~ 20000
10 = = gltitude calcul /
[SE]
@ 13:30:00 £
£ 10 3
Q =
©
aE: -20
=
-30
-40
'd

> ’ heure Radiosondage a 0
22000 m : -68°C

Les mesures effectuées par le capteur DHT relié a la carte Arduino sont encore plus mauvaises
que celles réalisées par notre capteur a CTN (jusqu’a 20°C d’écart !). Elles surestiment les valeurs
réelles de plus de 60°C a la culmination puisque le capteur affiche -5°C C quand il fait la-haut -
68°C !

Par contre les courbes relevées suivent les mémes tendances. Légere remontée vers 10000m (ce
qui n’est pas conforme aux valeurs réelles qui continuent de baisser, mais la remontée a lieu en
méme temps). Et chute trés nette dans les courbes juste aprés I’éclatement, pendant la descente
a grande vitesse.

On peut supposer que ce capteur fournit de mauvaises valeurs pour les mémes raisons que le
capteur a CTN puisque les tendances sont les mémes. Avec un défaut en plus pour le capteur
DHT : celui de ne pas étre protégé du rayonnement solaire ! (Mais il est vrai qu’on l'utilisait
essentiellement pour ses mesures du taux d’humidité).
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5) Lavitesse du son

Rappelons le principe : un émetteur envoie régulierement des salves d’ultrasons sur un obstacle
situé a une distance fixe. Un récepteur en capte I'’écho et on mesure le retard de I'écho par
rapport a I'émission. A partir de ce retard, un programme sous Arduino déduit la distance de
I’obstacle en supposant la vitesse du son constante. Oui c’est un peu étrange...

variations de la distance d mesurée pendant le vol
20 25000
18
16 20000
14 44— o d(cm)
12 1T 15000
£
S 10
© 3 - - 10000
6
4 ) 5000
2 .
0 I T T - O
13:30:00 14:00:00 143000 15:00:00 15:30:00 16:00:00
eure

altitude (m)

Les valeurs calculées sont fausses en valeur absolue car le programme de base (un classique) n’a
pas été optimisé pour s’adapter a notre situation. Par contre, I’évolution des valeurs mesurées
correspond a ce qu’on pouvait s’attendre.

On sait que la vitesse du son décroit quand la température diminue selon la loi approximative :
Vson = V20T (ou T désigne la température en K). Si on mesure la distance D de I'obstacle en
supposant la vitesse du son constante alors qu’en réalité elle diminue (puisque lorsque le ballon
s’éléve la température diminue) le calcul nous donnera des distances D de plus en plus grandes.

Cependant on remarque que cette augmentation de D est exagérée. D passe de 2 cm au sol a 8
cm a 15000 m. D a été multipliée par 4 ! La vitesse du son devrait donc avoir été divisée par 4 et
la température T devrait avoir été divisée par 16, passant de 290 K a 18 K, ce qui représente une
température de -255°C | Totalement irréaliste.

Notons au passage les valeurs anormalement élevées (en-dehors du graphique) lorsque le ballon
est au-dessus de 10000 m, a la montée et a la descente. A rapprocher du disfonctionnement du
module GPS Arduino a ces mémes altitudes...

Cette expérience dans la nacelle demande a étre sérieusement améliorée. Il faudrait
commencer par s’interroger sur les valeurs mesurées par paliers: il n'y a pas de valeur
intermédiaire entre 2cm et 3cm, ni entre 3cm et 4cm, etc... Le dispositif n’a pas été étalonné
avec rigueur dans la salle de TP a température ambiante. Il aurait fallu comparer la valeur
mesurée par le dispositif et la valeur mesurée avec un metre. Modifier également le programme
pour qu’il donne la vitesse du son et non la distance D en supposant la vitesse du son constante.
Et il aurait fallu procéder a des mesures dans le congélateur et faire varier la température
jusqu’a -25°C.




7) Les données GPS

1) Les données du capteur GPS Arduino

a) Les données d’altitude

Les données GPS

Ces données sont sous la forme d’un fichier texte dont les premieres valeurs sont celles
mesurées a la mise sous tension des cartes Arduino a 12h35:10 UTC soit 13h35:10. Elles sont
inexploitables car le capteur n’avait pas encore détecté de satellites :

-

] GPSLOGO3 - Bloc-notes =RECE X
Fichier Edition Format Affichage 7

[$GPGGA,123510. 220,,,,,0,00,,,M,,M,,%7C -
$GPRMC,123510.220,v,,,,,0.00,0.00,010217,, ,N%4C |_|
$GPGGA,123511. 220,,,,,0,00,, ,M,,M,,*7D o
$GPRMC,123511.220,v,,,,,0.00,0.00,010217,, ,N*4D
$GPGGA,123512.220,,,,,0,00,,,M,,M,,*7E
$GPRMC,123512.220,v,,,,,0.00,0.00,010217,, ,N*4E
$GPGGA,123513.220,,,,,0,00,,,M,,M,,*7F

$GPRMC,123513.220,v,,,,,0.00,0.00,010217,, ,N*4F -
4| i | L

Il faut attendre 13h48:35 (12h48:35 UTC) pour que le capteur détecte un nombre suffisant de

satellites :
"] GPSLOGOS - Bloc-notes = | B i
Fichier Edition Format Affichage 7
$GPGGA,124832.102,,,,,0,03,, ,M,,M,,%76 -
$GPRMC ,124832.102,V,,,,,6.41,258.15,010217, , ,N*4C L
{GPGGA,124834, 000, ,,,,0,03,,,M, ,M, %73 (d
124824 OO0 4L b o 0~ T W e B W = T M A D

Py GPGGA,124835.000,4806. 7692,N,00139. 5212,w,1,03,4.18,102.1,M,48. 3M, \F7E ==y,
G 124835.000,A,4806.7692 ,N,00139.5212,w,7.42,357.19,010217, _ a%Z
SGPGGA, . " . N n U, .18, “1,M,48.3,M,,%79
$GPRMC,124836.000,A,4806.7730,N,00139. 5191,w,7.74,356.98,010217,, ,A%78 i
4| i | b

On copie ces valeurs sur EXCEL. Un tri alphabétique permet de séparer les trames GPRMC des
trames GPGGA. Ces derniéres donnent l'altitude. Mais une premiere lecture des valeurs
mesurées révele des incohérences : 3 13h48:51 le ballon est censé se trouver a I'altitude 102m,
puis l'altitude diminue jusqu’a 13h50:55 ou le ballon se trouverait a 68m ! Ensuite les mesures

s‘interrompent jusqu’a 13h51:38 et I'altitude mesurée est alors de 723,8m !
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données GPS Arduino GPGGA - Excel Connexion

JETEIN insécr Miscenpage  Formules  Données  Révison  Affichage @ Dites-nous ce que vous voulez faire

Coller gév [::hb: s - :v v“ f;v’;ﬂ: i i i Z-)_: 2?"‘@&”: "g:““t”"“t‘q“e'“e”t 5;”:“'; o0 | <2 ,n; M\serme Meﬂre%‘s‘hrme St)%te \r%iv Su%:ﬂev Format ;::::::;:TMUE V T%It Re;ﬁere‘
v = - ==FI== ustanner et centrer £ S conditionnelle  detableau~  cellules~ - - - Effacer - filtrer = sélectionner =
Presse-paplers Fotce 5 Algnement 5 Neme sytes Cetles ation
AC4 < k3
A B cC D E F G H | J K L M N o P Q R
1 trame  heure UTC latitude longitude GPS satellites précision altitude écart WGS84
1176 SGPGGA 125135 0 0 4 M M *7D
1177: SGPGGA 125136 0 0 4 M M *7E
1178 SGPGGA 125137 0 0 4 M M *7F
1179 SGPGGA 125138 0 4807.4819 N 00137.4480 W 1 43.09 723.8 M 482 M *7E
1180 SGPGGA 125139 0 4807.4896 N 00137.4425W 1 43.09 7367 M 482 M *7C
11817$GPGGA 125140 0 4807.4963 N 00137.4319W 1 4299 7453 M 482 M *79
1182 SGPGGA 125141 0 4807.5026 N 00137.4165W 1 4299 753.0 M 482 M *7C
1183 SGPGGA 125142 0 4807.5103 N 00137.4003W 1 4299 7635 M 482 M *7E
1184 SGPGGA 125143 0 4807.5163 N 00137.3892W 1 4299 7732 M 482 M *78
1185 SGPGGA 125144 0 4807.5220 N 00137.3775W 1 4299 7815 M 482 M *77
1186 SGPGGA 125145 0 4807.5255 N 00137.3608 W 1 4299 789.4 M 482 M *76
1187: SGPGGA 125146 0 4807.5294 N 00137.3427W 1 4
1188 SGPGGA 125147 0 4807.5346 N 00137.3268 W 1 4
1189 SGPGGA 125148 0 4807.5403 N 00137.3083W 1 4299 811.2 M 482 M *73

Feulll | Feulz | Feuiz | @ &

Plusieurs interruptions dans les mesures se succedent jusqu’a la derniére valeur mesurée a
14h40:41, le ballon se trouverait alors a I'altitude 9998,9m. Comme |’an passé les mesures
cessent au-dessus de 10000m. Ce qui serait donc une limite de mesure pour ce capteur GPS. Par

contre les mesures ne reprennent pas a la descente en-dessous de 10000m.

On peut douter de la fiabilité des mesures d’altitude. Le nombre de satellites captés que le
capteur GPS affiche varie de 4 (entre 1000m et 3000m) a 7 (entre 8000m et 10000m).
Comparons les valeurs de l'altitude mesurées par nos capteurs de pression avec celles mesurées
par le capteur GPS Arduino.

altitude : comparaison des données GPS Arduino et des
données obtenues par les capteurs de pression
25000
20000
E 15000
Iy
©
E
= 10000
e capteur 15000-30000
5000 capteur 0-15000m ]
= capteur standard
e GPS Arduino
0 | |
13:42:00 14:12:00 14:42:00 15:12:00 15:42:00
heure




Les données GPS

altitude : comparaison des données GPS Arduino et des données
obtenues par les capteurs de pression
12000 I I
e capteur 15000-30000
10000 capteur 0-15000m
= capteur standard
. 8000 GPS Arduino
E
S 6000
2
:
® 4000
2000
0
13:40:00 13:50:00 14:00:00 14:10:00 14:20:00 14:30:00 14:40:00
heure

Il est certain que les premiéres valeurs données par le capteur GPS sont fausses. On peut donc
raisonnablement douter des autres valeurs. Il y a un écart de plus de 1000m (soit 10%) a 14h41,
lorsque le capteur GPS affiche sa derniére valeur de 10000m, nos capteurs de pression donnent
une valeur de plus de 11000m.

On peut envisager de modifier la courbe d’étalonnage des capteurs de pression pour « faire
coller » la courbe d’altitude donnée par les capteurs de pression avec celle donnée par le capteur
GPS.

altitude : effet de la modification des offsets des capteurs de pression

1
écart inexpliqué

'

12000 |

10000

— capteur 15000-30000
e capteur 0-15000m
8000 capteur standard

E e GPS Arduino
S 6000
2
=
[y]
4000
2000 ecart inexpliqué
7 )
’ tsaut impossible
0 ' t
13:40:00 13:50:00 14:00:00 14:10:00 14:20:00 14:30:00 14:40:00

heure

Si on modifie les offsets des 2 capteurs basse altitude, les courbes « collent » a peu prés entre
4000m et 8000m. Mais il reste que les valeurs données par le capteur GPS sont vraiment fausses
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au début. Et qu’on peut vraiment douter des valeurs entre 8000m et 10000m car tous les
capteurs de pression indiquent alors une valeur de pression qui diminue plus que ne le laisse
entendre la courbe d’altitude donnée par le capteur GPS.

On ne modifiera donc pas les offsets des capteurs de pression. (D’autant qu’avec ces
modifications, I’altitude atteinte ne serait plus que de 18500m !)

Le capteur GPS retrouve enfin plus de 3 satellites a 17h00:32. Il indique une altitude de 190m :
la nacelle a atterri depuis presqu’une heure !

données GPS Arduino GPGGA - Excel Connexion

Fichier [EEGSIM Insérer  Miseenpage  Formules  Données  Révision  Affichage  © Dites-nous ce que vous voulez faire

AD;;, calibr s A K T == ®- 5 Renvoyera aligne automatiquement | Standard - I;_‘J L_') gm E}« E E;::;:;::mmue T Ay p
ey |els-|E-|a-a- = Fusionneret centrer = ok o | | e e ey | s SUPRAmer Pt | i e
REmEsTEE Porce ® P 5 mwmm ® sy Cetes arion
AC4 - fe
A B C D E F G H | J K L M N O P Q
1 |trame  heure UTC latitude longitude GPS satellites précision altitude écart WGS84
12507 |SGPGGA 160027 0 0 3 M M *79
12508 |SGPGGA 160028 0 0 3 M M *76
12509 | SGPGGA 160029 0 0 3 M M *77
12510 SGPGGA 160030 0 0 3 M M *7F
12511 SGPGGA 160031 0 0 4 M M *79
12512 | SGPGGA 160032 0 4839.1350 N 00008.7951 W 1 4.1.67 1900 M 473 M *77
12513 | SGPGGA 160033 0 4839.1358 N 00008.7950 W 1 4.1.68 1844 M 473 M *71
12514 | SGPGGA 160034 0 4839.1363 N 00008.7940 W 1 51.62 1765 M 473 M *78
12515 | SGPGGA 160035 0 4839.1368 N 00008.7950 W 1 51.62 1840 M 473 M *7B
0 4839.1368 N 00008.7960 W 1 51.62 1902 M 473 M *7C

12516 | SGPGGA 160036

Derniére mesure a 19h03:21: nous avons alors retrouvé la nacelle et je viens de mettre
I'interrupteur général sur OFF !

b) Les coordonnées GPS mémorisées par le capteur Arduino

On a déja mentionné les incohérences dans les valeurs mesurées pour l'altitude ainsi que les
interruptions successives de mesures. Il en est de méme pour le relevé des coordonnées GPS.

On dispose de 3000 relevés GPS toutes les secondes pendant un peu moins d’une heure, entre
13h48:35 et 14h40:41. Les relevés reprennent une fois la nacelle atterrie a 17h00:32 jusqu’a
19h03:21.

Aprés conversion des coordonnées GPS en décimal (méthode expliquée plus bas) il nous faut
garder seulement 200 relevés sur les 3000.

Astuce pour supprimer une ligne sur 15 dans EXCEL : on crée une nouvelle colonne avec la suite
des entiers de 1 a 15: 1,2,3,...,15. Puis on répéte cette suite (1,2,3,...,15, 1,2,3,...,,15, 1,2,3,...,,15,
etc...) dans la colonne jusqu’a la ligne 3000. Enfin on trie du plus petit au plus grand en étendant
la sélection aux colonnes voisines. On ne garde que les 200 lignes correspondant a 1 et on
supprime les 2800 lignes suivantes.



Les données GPS I

Relevés GPS
pendant 52
minutes

Absence

dere

Les données obtenues par les traceurs GPS

a) Bilan des données mémorisées

Le traceur GPS TK102-2 vendu 120€ par Geo Traceur n’a absolument rien mémorisé sur sa carte
micro SD.

Notre bon vieux traceur GPS « copie du TK-102 » vendu 30€ a lui bien stocké sur sa carte micro
SD les coordonnées GPS tout au long du trajet jusqu’a I’atterrissage.

L'instruction était : savel80s030n123456.
Le traceur devait donc mémoriser 30 positions GPS toutes les 3 minutes (180s).

En réalité il a mémorisé 119 positions espacées de maniére peu réguliere. Le délai entre 2
relevés variait entre 1 et 3 minutes avec une moyenne de 1,8 minutes.

b) Conversion du fichier GPS pour exploitation sur Google Earth

Les données sont obtenues sous la forme d’un fichier texte :

f o Y
| 170201 - Bloc-notes [ESREER

Fichier Edition Format Affichage 7

fimei:868683020981357 , tracker 170201143802, ,F,123802.000,A,4805. 0300,N,00141, 2171,w,0. 00,0; imei: 868 .
0.00,27.73;imei : 868683020981357 ,tracker ,170201145555, ,F,125552. 000,A,4809. 0299,N,00135. 0800,w,27.9
7691,N,00129.0970,w,26.93,44. 87; imei : 868683020981357 ,tracker 170201150729, ,F,130729.000,A,4813. 061
,F,132449.000,A,4821.6567 ,N,00116. 8968 ,w,42.81,36.03; imei:868683020981357 ,tracker 170201152552, ,F,
tracker,170201154107, ,F,134105.000,A,4824.4347 ,N,00105. 9234 ,w, 30.60,60. 51; imei :868683020981357,tra
imei:868683020981357,tracker ,170201155829, ,F,135826. 000,A,4826.2517 ,N,00052. 6199w, 25. 88,87. 38; ime

3.2710,w,30.37,71.37;imei : 86B683020981357 ,tracker,170201161444,,F,141444.000,A,4828. 5557 ,N,00042.5
00,A,4829. 6864 ,N,00031.1405,w,29.24,86.00; imei:868683020981357,tracker,170201163207, ,F,143204. 000,
201164724, ,F,144720.000,A,4832.6012,N,00019.1006,w,43.01,42.71; imei :868683020981357 ,tracker ,170201
020981357, tracker ,170201170444,,F,150441.000,4,4839.1387,N,00008. 8070,w,0.00,0; imei :86868302098135
153742.000,A,4839.1387,N,00008. 8070,w,0.00,0; imei:868683020981357,tracker,170201174045, ,F,154043.0

4 I .3

—

On copie le texte sur WORD et on remplace les points virgules (;) par des sauts de ligne (M) :
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/,tracker,1/0201150418,,,130415,000,A,4812.2160,N,0U0130. 1929, W, 25.14,41.8/;1mel: 8686830209
81357, tracker, 170201150427, F,130425.000,A,4812. 2625,N,00130.1232,W,23.27,45.26;imei:368683

020981357 Rechercher et remplacer [9
868302009 | Rechercher | Remplacer | Atteindre ‘
ei:868683(

R R Rechercher : H E|
5;imei:868]
59.18;imei
5.70,36.82| | Remplacerpar: [~ [=]
,W,39.53,3
2445,W,36 | — .

5 Remplacer ] [ Remplacer tout ] [ Suivant ] [ Annuler ]
121.2072, Options de recherche
N,DDJ.ZD.5 Rechercher n
169;N1001 [] Respecter la casse [T Préfive
20.4731,N Mot entier [ suffixe
A,4821. 656 [ Utliser les caractéres génériques
[ Recherche phonétigue (anglais) [ Ianarer les marques de ponctuation

000,A,4824 [ Rechercher toutes les formes du mot {znglais) [ tanorer les caractéres d'espacement
752.000,A,
,132853.0(
59,,F,1330|| | Remplacer
153150,
02011534(

er,170201153502,,F,133458.000,A,4823.6397,N,00110.4187,W,34.75,87.84,imel:868683020981357t

On copie sur EXCEL, puis dans données/convertir, on sépare en colonnes (séparateur : virgule) :

| e — S P — -
| Al -2 fx | imei:368683020981357,tracker, 170201143802, F, 123802.000,A,4805.0300,N,00141.2171,W,0.00,0
A B C D E F G H 1 J K

imei:868643020981357, tracker, 170201143802, ,F,123802.000, 4, 4805.0300,N,00141.2171,W, 0.00,0
imei:8686§3020981357, tracker, 170201144102, ,F,124101.000, 2, 4805.0300,N,00141.2171,W,0.00,0
imei:8686§3020081357, tracker, 170201144402, ,F,124357.000,4, 4805.4842,N,00140.8402, W, 23.94,29.21

S
2]
3
. - .
_4 imei:86 Assistant Conversion - Etape 2 sur 3 m -5529,W, 29.70, 52. 08
5 |imei:B6 .3793,W,29.77,47.35
Timei'BG Cette étape vous permet de choisir les séparateurs contenus dans vos données. Vous pouvez voir les 0197 .W,25.68,59.34
] = changements sur votre texte dans ['apergu ci-dessous, . e res
7 |imei:B6 .5003,W,28.88,46.43
8 |imei:aaf| >PreErs 5431,W,22.96, 48.87
imei: . ,W,22.96,48.

9 |imei:agf| [ Tebaton 0434,W,25.51,53.28
o . int-vi Interpréter des séparateurs identigues consécutifs comme uniques . L
- e P i i .9678,W, 25.90,55.95
11 imes: 86— Identificateur de texte : |” [~] .4772,w,30.00,27.73
= o

12 |imei: 86 ] Autr l:l .0B00,w,27.99,27.78
13 |imei: 86 a .0297,W,26.42,31.57
14 |imei: 86 L6098, W, 32.28,42.52
15 |imei:868| Aperqude données .4433,W,36.39,48.85
16 |imei: 86 .3203,W,37.47,46.15
e TMT:BG mei:@62632020921357 [cracker 170201143202 23202.000 - -74186,W,37.27,353.40
18 |imei: 86 mei:862683020381357 fracker 170201144102 24101000 B | .1361,W, 32.05,33.53
19 |imei: 86 mei:BEEE83020981357 [rracker 170201144402 24357.000 .7062,W,26.91,51.56
i mei:BEEE83020981357 frracker [L70201144643 z4638.000
20 |imei:E6 mei:BEEE83020981357 frracker 170201144702 24657.000 - -1928,W,25.14, 41.87
2] |imei: 86 € m | v L1232,W,23.27,45.26
22 |imei: 86 29.0970,W,26.93,44.87
23 |imei: 86 cancel | [ <précédent | [ suvant> | | Terminer 28.5050,W, 32.85,56.18
24 .7779,W,39.22,58.05
25

.9829.W.41.00.59.18

| A | A B & D E F G H I 1

1] 143802)F 123802.000 A 4805.0300 N 00141.2171 W 0.00 0
L2 144102|F 124101.000 A 4805.0300 N 00141.2171 W 0.00 0
3 144402|F 124357.000 A 48054842 N 00140.8402 W 23.94 29.21

4 144643|F 124638.000 A 4806.2225 N 00139.5529 W 29.70 52.08

3 144702|F 124657.000 A 4806.3265 N 00139.3793 W 29.77 47.35

6 144743|F 124738.000 A 4806.5193 N 00139.0197 W 25.68 59.34

7 144843|F 124838.000 A 4806.7612 N 00138.5093 W 28.88 46.43

8 145051)F 125048.000 A 4807.4078 N 00137.5431 W 22.96 48.87

9 145151|F 125145.000 A 4807.6600 N 00137.0434 W 25.51 53.28

On identifie les colonnes correspondant a la latitude et a la longitude :



Les données GPS

heure heure UTC latitude longitude vitesse
143802 | F 123802.000|A |4805.0300 [N |00141.2171|W |0.00 0
144102 | F 124101.000 |A | 4805.0300 |N |00141.2171|W |0.00 0
144402 | F 124357.000 |A |4805.4842 |N |00140.8402|W |23.94 |29.21
144643 | F 124638.000 |A | 4806.2225 |N |00139.5529 |W |29.70 |52.08
144702 | F 124657.000 |A |4806.3265 |N |00139.3793|W |29.77 |47.35

La latitude et la longitude sont exprimées sous le format ddmm.mmmm.

Exemple : 4805.0300 = 48°05,0300’.

Il faut donc d’abord séparer les degrés (°) et les minutes (‘). On crée 2 colonnes : 1 pour les

degrés, I'autre pour la latitude.

latitude longitude
degrés | min degrés | min

48| 05.0300 1141.2171

48| 05.0300 1141.2171

48| 05.4842 1|40.8402

48|06.2225 1|39.5529

48| 06.3265 1|39.3793

On remplace tous les points par des virgules :
A B C D E F G H I 1 K
1 latitude longitude
2 heure heure UTC degrés [min degrés [min vitesse
3 143802(F 123802.000 (A 48(05.0300 1|41.2171 |0.00 | ]
i = 1241010 000 D ASl0S 02300 AlA1 2171 o o0 | Fat

4 14410F -
5 1444( Rechercher et remplacer | ? -Eh]
6 14464
7 1217l Remplacer
a8 1447 Rechercher : |Z|
9 14484 | | Remplacer par : |, |Z|
10 14504
1 14518 Options ==
12 1453
13 145!] IRemplgcer tout‘ I Remplacer ‘ IRedlerdner tout‘ [ Suivant ] I Fermer ‘
14 14555y T T T T T T T T T
15 1asenale [1os6nionn o | aglna.nana | 1las.0097[26.42 [21.57 |

Puis on convertit les minutes en degrés (en divisant par 60) et, ainsi converties, on les ajoute aux

degrés :
c3 - ( fe | =A3+B3/60

A B C D E F G H | ]
1 latitude (N) longitude (W) Heure Heure UTC vitesse
2 |degrés® |min décimal degrés” |min décimal
3 48 5,03 48,0838333 1 41,2171| -1,68695167 143802 123802 t] 0
4 48 5,03| 48,0838333 1 41,2171| -1,68695167 144102 124101 0 0
5 43 5,4842| 48,0914033 1 40,8402 -1,68067 144402 124357 23,94 29,21
1] 48 6,2225| 48,1037033 1 39,3529 -1,659215 144643 124638 29,7 32,08
7 48 6,3265| 48,1054417 1 39,3793| -1,65632167 144702 124657 29,77 47,35

(La longitude est affectée d’un signe moins car elle est « ouest ».)

On copie les valeurs obtenues dans un fichier a 2 colonnes : latitude et longitude
décimal :

exprimée en
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A2

- fe | 48,0828333323323

1
2
3
4
5
6

iy
latitude

B C D E

longitude [Heure Heure UTC

| 48,0838333

-1,68635167 143802 123802

48,0838333

-1,68695167 144102 124101

48,0914033

-1,68067 144402 124357

48,1037083

-1,659215 144543 124638

48,1054417

-1,65632167 144702 124857

Ce fichier ainsi mis en forme va pouvoir étre converti en fichier kml sur le site EarthPoint de
GooglEarth : https://www.earthpoint.us/ExcelToKml.aspx

Puis on visualise le trajet sur Google Earth.

| €@ Excel To KML

€ ) (0 @ Earth Point Corporation (US) | https://www.earthpoint.us/ExcelToKml.aspx

Earth POint Tools for Google Earth 5t

3
x\+

Earth Point
Home
Sign In /
Buy Subscription
Worldwide Utilities
Excel To Google Earth
Coordinate Grids
Polygon Area
Convert Coordinates
Batch Convert
USA Utilities
Township & Range
BLM Grid
Search By Description
Search By Lat Long
Alternate Grid
Louisiana Twp & Rng
Louisiana Orginal PLSS
California Twp & Rng
California Grid
Search By Description
Search By Lat Long
Texas Land Survey
Abstract Grid
Search By Description
Search By Lat Long
State Plane

Topo Map

Boise, Idaho, USA
Real Estate Listings
County Assessor
Land Records Grid

Land Records Search

@ || A conversion s kml

n In/ Buy Subscription Centac

Excel To KML - Display Excel files on Google Earth.

A user account is recommended for the features on this web page $

Import a spreadsheet of lat/long coordinates to Google Earth.
paths are easily created from the spreadsheet data.

Pop-up balloons, icons, and

Latitude and Longitude are all that is
needed to create a basic display on
Google Earth. Add a Name, Description,
and an Icon for a professional
presentation.

Advanced features support GPS tracks,
Time Sliders, and Grid Coordinates.

To get started, read the Quick Start A

B [ c | D |3
1| Latitude Longitude Name Description | Icon
instructions or download the sample |2/43%36'34.86"H | 116712'25.50"W BAM | Art museum | 12
data ExcelToKmIDemo.zip. |3|433633.22 |-116 12 18.40  Roses Nice garden | 111
l4]43.608879028 -116.20320277 | Zoo | Greatvisit | 186

NEW: AppendDataColumnsToDescription Sample points plotted onto Google Earth.

accepts a list of column names.

Select an Excel file (xIs, xIsx, xlsm, xlsb, txt, or csv)

Aucun fichier sélectionné.
View on Google Earth

[ View File on Web Page, Check for errors ]

$ Enhanced festure. What is this?

Free, User account is not needed

You are not signed in to your account. For unrestricted access, please sign in or purchase a
subscription. You must have Google Earth installed to use this data.

Sheat: Feuill
FileName: données traceur GPS en décimal.xlsx

A B [ e | o Je[r[s&]
1 |latitude longitude Heure Heure UTC
TAE.DSESBEBB -1.686951667 143802 123802 ] o
| 2 |48.08383333 -1.686951667 144102 124101 o 0
[ 4 |4e.09140223 -1.68067 144402 | 124357 23.94 29.21
|5 |48.10370833 -1.659215 144643 124638 29.7 |52.08



https://www.earthpoint.us/ExcelToKml.aspx

Les données GPS -

Trajectoire réelle
(relevée parle
traceur GPS2)

Trajectoire prévue
par le site CUSF avec
une vitesse de 5m/s

La trajectoire prévue par le site CUSF le jour J a 8h41 avait été mémorisée. Ce qui nous permet de

comparer la prévision et la réalité.
La trajectoire réelle relevée par le traceur GPS diverge apres une trentaine de km parcourus.

On peut comparer les relevés GPS du traceur et ceux du capteur Arduino.

Fin des
relevés par
Arduino

Trajet relevé
par le
traceur GPS

Les valeurs sont tres différentes sur le début du parcours. On a vu que le capteur GPS Arduino n’a
pas fonctionné du tout au décollage puis il a fourni des valeurs fausses de I'altitude au début de
I"ascension. |l est logique de penser que les coordonnées GPS mesurées au début de I'ascension
sont fausses également.
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Début des
relevés par

Arduino

Puis les tracés se recouvrent a peu pres jusqu’a la fin des relevés par le capteur Arduino. Lorsque
le capteur GPS Arduino se remet a fonctionne, la nacelle a atterri. On confirme bien les
coordonnées GPS du lieu d’atterrissage a Vieux-Pont dans I'Orne.

Atterrissage dans un
champ du village de
Vieux-Pont, dans I'Orne.

BN |

On peut conclure que le capteur GPS Arduino a donné des valeurs correctes de coordonnées GPS
pendant 52 minutes avant d’atteindre 10000m. Mais il reste un doute sur les valeurs d’altitude.
Si ces valeurs d’altitude étaient correctes cela remettrait en question I'étalonnage de nos
capteurs de pression et par voie de conséquence I'altitude de I’éclatement.
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Retour sur le jour ], en images



Retour sur le jour J, en images | 240
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Retour sur le jour J, en images | 710/
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Conclusion

Conclusion

Un projet moins fédérateur

Cette année, notre projet n'aura pas recu le méme accueil aupres des éléves participants. L'an passé
tous les éléves avaient immédiatement adhéré a I'idée d’envoyer un ballon dans la stratosphére.
Chacun avait travaillé a son rythme et méme si certains étaient nettement plus investis que d’autres,
les moins bosseurs n’avaient pas entamé I'enthousiasme des perfectionnistes. Cette année, nous
avons présenté un projet qui n’avait pas I'avantage d’étre une premiere. Le c6té « déja vu » a peut-
étre joué en notre défaveur. De plus, nous avons souhaité lancer le ballon suffisamment t6t dans
I'année pour pouvoir exploiter les données recueillies et permettre aux éleves de présenter leurs
analyses a l'oral de TPE en Mars. Avec une échéance si courte nous avons dus étre plus directifs. Mais

cela n’explique pas vraiment I'attitude d’éléves et de parents qui, au conseil de classe de décembre,

ont critiqué le projet.

Ces déconvenues auxquelles nous ne nous attendions absolument pas ont sérieusement affecté le
moral des troupes. L'éventualité de laisser tomber m’a traversé I'esprit. Tant d’investissements pour
si peu de reconnaissance... Mais les éléves se comportaient bien pendant les séances. lls étaient déja
tous bien engagés dans leur travail. Comme si I'incident du conseil ne nous concernait pas. Un
sondage d’opinion écrit et anonyme nous a rassurés. Tous voulaient la réussite du projet. Etrange
histoire...

Un projet réussi

Et le jour J est arrivé. Avec une météo capricieuse (méfiez-vous des éclaircies prévues par Météo-
France, méme si ces prévisions se confirment de jour en jour et méme si elles datent de moins d’'une
heure). Tout le travail des éleves a porté ses fruits ce jour-la. Avec plus ou moins de réussite. Mais
c’est le propre de ce type de projet. Comme dans le domaine spatial, nous n’avons droit qu’a un seul
coup et ¢a doit étre le bon. Il faut donc avoir tout prévu, paré a toute éventualité, vérifié et re-vérifié
le fonctionnement de tout le matériel. Malgré tout, l'incident imprévu fait partie du challenge.
L’objectif de I'appareil photo qui se retracte au dernier moment a cause d’un mauvais contact dans le
boitier piles, le scotch appliqué dans I'urgence qui vient obturer I'objectif d’'une caméra. Et... c’est
tout. Tout le reste a été parfaitement maitrisé. Et I'impact de ces 2 incidents a été largement atténué
par la présence d’un troisieme appareil de prise de vue et pas des moindres. La caméra Takara a
filmé I'intégralité du vol, et pas par hasard (I'autonomie et le comportement thermique avaient été
étudiés et optimisés). Dans I'aéronautique ou le spatial on double les instruments essentiels. Ici le
nombre d’instruments de prise de vue a été triplé, comme d’ailleurs le nombre de capteurs de
pression et le nombre de capteurs de température. Plusieurs données ont pu aussi étre recoupées
soit avec des données issues de capteurs de nature différente (traceur GPS et capteur GPS Arduino
ou encore capteur de température a CTN et capteur DHT-22 Arduino) soit avec des données externes
(données des radiosondages de Météo-France, données des stations météo). Alors, quand on a vu le
ballon s’élever dans le ciel au-dessus de nos tétes, on savait qu’on avait fait le maximum pour que
tout soit opérationnel a bord et la tension due au stress est tombée d’un coup. On a applaudi, tous
les éléves et toute I'équipe et quelques spectateurs qui étaient restés malgré la pluie fine et le
mercredi aprés-midi. On était contents de nous.

209

209




Une pluie de données

C’est toujours une émotion de voir notre ballon s’envoler. Et c’est I'excitation aussi de partir a la
chasse au ballon. Surtout quand ¢a se termine en rase campagne, pres d’'un petit village en
Normandie, a 160 km, de nuit, a la frontale et surtout... avec une équipe soudée. Nous garderons
tous les 4 un tres bon souvenir de cette nuit normande, la découverte de la nacelle dans ce champ au
clair de Lune, Vénus qui scintille au firmament, et nos éclats de rire.

Tout était encore opérationnel quand nous avons ouvert la nacelle dans le champ. Une led bleue
témoignait de I'activité d’'une carte Arduino. J'ai rapidement vérifié que la caméra Takara contenait
bien les fichiers vidéos du vol. Et nous sommes rentrés a Rennes avec la moisson de données
engrangée dans la nacelle.

L’exploitation des données : un travail de chercheur

Les éleves ont été captivés par les extraits de vidéo projetés lors de la séance de débriefing. Et
immédiatement aprés, nous les avons vus se précipiter sur les ordinateurs pour commencer a
exploiter leurs données. Je crois pouvoir dire que je ne les avais jamais vus aussi motivés et
concentrés. La on avait du solide. Des données qui venaient de la-haut, a plus de 20000 m au-dessus
de nos tétes, et c’est nous qui avions envoyé ce machin qu’on voyait dans la salle, pour capter
I'atmospheére et en sortir ces valeurs. Alors des valeurs il y en avait ! Des fichiers textes a I'état brut
gu’il fallait convertir en tableaux pour pouvoir y comprendre quelque chose. Ca nous faisait des
tableaux a 4000 lignes qui donnaient le tournis quand on déplacait la souris pour aller tout en bas. Et
puis ces valeurs c’était des tensions en Volt. Pour les convertir en valeurs de pression (en hPa) ou en
valeurs de températures (en °C), il fallait utiliser les courbes d’étalonnage des capteurs tracées
pendant la préparation du projet. Formuler des relations mathématiques entre les tensions et les
pressions, ou les températures. Puis tracer les courbes en choisissant correctement son abscisse
selon gu’on voulait montrer I’évolution d’une grandeur en fonction du temps ou bien en fonction de
Ialtitude par exemple. Oui mais 'altitude justement, comment I'obtenir ? Il fallait que Timothé et
Marin transmettent aux autres équipes la courbe d’altitude qu’ils obtiendraient a partir de la courbe
de pression (elle-méme obtenue a partir des valeurs des tensions de leurs capteurs). Pas facile, car
cette courbe devait étre corrigée a cause d’une tension d’offset qui s’était superposée aux valeurs.
Par recoupements successifs entre les valeurs obtenues par les 3 capteurs puis avec les valeurs de
pression relevée par la station météo a co6té de Rennes, Timothé et Marin ont finalement obtenu des
courbes de pression satisfaisantes et ils ont pu en déduire la courbe d’altitude qu’ils ont transmis a
toutes les équipes. Quel travail | Digne d’un chercheur.

Une culmination a 22000 m

Alors cette année, le ballon s’est contenté d’un petit 22000 m... au lieu de plus de 30000m I'an passé.
Pourquoi ? On ne sait pas. Le ballon s’est progressivement éloigné de la trajectoire prévue (par CUSF
predictor). Cela s’explique par une vitesse moyenne plus faible que prévue : 3,35 m/s au lieu de 5
m/s. Pourquoi est-il monté moins vite ? Une explication vient immédiatement a I'esprit : trop lourd.
La nacelle a pourtant été pesée a 2,2 kg. Cette mesure rapide était-elle fiable ? Ou bien nous avons
insufflé moins d’hélium dans le ballon ? Dans ce cas il aurait du monter plus haut : moins il y a
d’hélium, plus le ballon peut se dilater, plus haut il éclatera. Nous avons aussi pensé a la pluie: le
ballon s’est chargé d’humidité au début de I'ascension. Il s’est donc alourdi ? Nous avons récupéré un
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tres grand morceau du ballon éclaté dans I’herbe mouillée et il semblait effectivement assez lourd. Le
morceau de ballon éclaté est quasiment l'intégralité du ballon. Il ne s’est pas volatilisé comme I'an
passé (nous n’avions récupéré que quelques minces lambeaux). Cela conduirait a imaginer un
éclatement « mou ». Comme si I’'enveloppe s’était juste déchirée a un endroit suite a une fragilité. Il
est vrai que le gonflage sous la pluie avait nécessité de couvrir le ballon d’'une bache. Le frottement
de la bache a peut-étre fragilisé I'enveloppe du ballon a certains endroits. Et la pluie a alourdi le
ballon qui est monté moins vite... Nous en sommes réduits aux suppositions.

Ce que nous avons appris

Le capteur UV n’avait pas fonctionné I'an passé a cause des perturbations radio de I'émetteur Kiwi.
Cette année nos efforts n’ont pas été vains et nous avons réussi a le rendre opérationnel malgré les
perturbations électromagnétiques. Quelle joie quand nous avons vu en direct sur I'écran de contréle
la courbe de ce capteur UV grimper juste apres la sortie des nuages. Le capteur infrarouge a suivi le
capteur UV mais il a stagné a partir de 10000m alors que le taux d’UV continuait visiblement de
monter. Nous avons donc la des renseignements trés intéressants sur le filtrage des UV dans la
couche d’ozone. Sous la couche d’ozone, I'effet de filtrage est maximum et il y a moins d’UV (et pas
du tout d’UV C), alors que plus on s’éléve, plus on trouve d’UV qui n’ont pas été filtrés.

Les mesures de pression avec les capteurs piézoélectriques sont toujours délicates car ces capteurs
avec leur électronique d’amplification sont trés sensibles aux perturbations électromagnétiques.
Nous avons encore eu a corriger les valeurs obtenues en tenant compte d’une tension d’offset que
nous supposons constante et qui vient se rajouter a nos valeurs. Le capteur avec amplificateur
intégré MPX 5100 est un peu moins sensible aux perturbations (car I'électronique d’amplification est
intégrée au capteur) mais il est inutilisable dans la stratosphere car la pression minimum est atteinte
a 12000 m. Nous avons donc eu raison d’utiliser 2 capteurs avec chacun un amplificateur différent
car cela nous a permis d’avoir des valeurs plus précises dans chaque domaine d’altitude.
L’amplificateur a gain élevé a ainsi donné des valeurs précises en trés basses pressions au-dessus de
15000 m. La encore une amélioration par rapport aux mesures de I'an passé avec un seul capteur.

Les mesures de température restent une énigme. Les éleves n’ont pas pris la mesure de I'enjeu et
n‘ont pas consacré de temps au probléme de la mesure de température en basse pression. La
difficulté est de mettre le capteur en équilibre thermique avec I'air extérieur alors que cet air se
raréfie. Nous avons gardé l'idée du gobelet pour protéger le capteur extérieur du rayonnement
solaire et nous avons pensé améliorer le dispositif en plagant le capteur au bout d’un long cable (1,50
m) pour permettre un plus grand brassage d’air par effet de balancier. Mais nous constatons toujours
un grand écart entre nos valeurs et celles recueillies par le radiosondage ce méme jour a Brest (a 12h
UTC). Comment Météo-France obtient-elle des valeurs fiables avec un capteur comme nous I'avons
vu sur une de ses sondes ? Cela ressemble a une petite CTN (comme nous !) et cette CTN est laissée a
I'air libre sans aucune protection !

Cependant nous avions mieux maitrisé la mesure de température dans la mesure ol nous avions 3
capteurs (et non 2 comme I’an passé) et surtout nous savions précisément a quel endroit se faisait la
mesure a l'intérieur de la nacelle. Un capteur était calé sur la paroi intérieure de la nacelle, éloigné
d’une source de chaleur. Un autre capteur était calé a I'entrée du compartiment de I'alimentation
principale (les 2 piles 4,5 V). Méme si nos mesures manquent de fiabilité dans I'absolu a cause
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probablement de la raréfaction de I'air aussi a I'intérieur, nous pouvons comparer les valeurs entre
elles. Nous avons donc pu constater un écart de plus de 10°C entre la paroi intérieure et les piles.

L’étude thermique qui a été entreprise cette année a permis de proposer sous le logiciel Matlab un
modele fiable du comportement de la nacelle vide. Il nous reste a affiner ce modele en tenant
compte de ce qu’il y a a l'intérieur. Nous avons déja pu prendre en compte les apports thermiques
des principaux circuits électriques. Les courbes expérimentales et les courbes simulées en tenant
compte de la réalité du protocole montrent des similitudes assez spectaculaires. Mais le
comportement thermique de la mousse qui a servi a emballer les appareils et 'inertie thermique
apportée par les appareils eux-mémes n’est pas encore bien contrélée dans le modele.

Le seul des capteurs Arduino qui a vraiment bien fonctionné est le capteur d’humidité DHT-22. Le
capteur GPS n’a pas fonctionné au-dela de 10000 m comme I’an passé et il n’a pas du tout fonctionné
a la descente. Le capteur pour la vitesse du son donne des valeurs inexploitables. La nouveauté
réside donc dans ces valeurs de I’"humidité en altitude que I'on peut recouper avec les images du film
pour voir les correspondances entre nuages et humidité. Il est intéressant également de comparer
nos valeurs avec celles obtenues par radiosondages. On constate que I'humidité est une grandeur
tres variable en fonction de l'altitude et du lieu mais aussi de I’heure. Nos données nous ont permis
une petite cartographie de la distribution des nuages au-dessus de la région de Fougéres vers 15h a
la montée et au-dessus d’Alencon vers 15h30 a la descente.

Grace a un bon dimensionnement énergétique et une bonne isolation, toutes les alimentations ont
assuré leur rdle sur toute la durée du vol : alimentation principale (de 9,2 V au lancement a 7,2 V en
soirée), batteries des caméras (autonomie compléte sur la durée totale du vol pour les 2 caméras),
batteries des traceurs GPS.

Les suites du projet

J'ai monté un petit film pendant les vacances de février qui raconte le projet et laisse une grande part
aux tres belles images captées par la caméra la-haut. Ce film a été projeté en boucle sur grand écran
lors de la journée portes ouvertes de notre lycée, pour présenter une partie de ce que I'on propose
aux éleves de la série S Sciences de I'Ingénieur.

Le film a également été projeté a nos éleves de Sl pour introduire une séquence d’activités sur la
thermique. Le travail sur le comportement thermique de la nacelle a servi de base aux activités. Les
éleves sont amenés a étudier les lois de la thermique, les différents types de transfert thermique.
Puis ils étudient et congoivent des modeles thermiques d’une nacelle en bois revétue a l'intérieur
d’un isolant en polystyrene extrudé. lls apprennent ainsi I'influence des paramétres géométriques et
physiques des matériaux sur l'isolation thermique. Ils peuvent ensuite expérimenter sur des nacelles
réelles et comparer leurs mesures avec la simulation.

Notre projet a permis ici d’initier d’autres projets. Nous avons exploité I'expérience acquise pour en
faire profiter 'ensemble des éleves de la filiere SI.

Il n’y aura sans doute pas de projet ballon-sonde I'an prochain. Les déconvenues de décembre nous
ont échaudé et nous rendent prudents. D’autant que ce type de projet, méme quand on en a déja
I’expérience (on le sait a présent), demande un investissement considérable c6té encadrants. Je
pense (j'espere) que les éléves en ont tiré de grandes satisfactions. Certains ont été formidables.
Florian a par exemple joué son role de Grand Organisateur tout au long du projet d’une facon
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exemplaire. Sérieux, consciencieux, et non dénué d’humour (ce qui n’est jamais superflu), il a su
trouver le ton juste pour se faire écouter de ses coéquipiers. Ainsi respecté, il a pu diriger les équipes
sans rencontrer d’opposition et on peut le dire : il a assuré du début a la fin | D’autres ont aussi pris
leurs fonctions trés au sérieux et s’en sont acquittés plus qu’honorablement. Et il faut bien
reconnaitre que la bonne humeur a toujours été présente dans la salle 106 et le jour J tout le monde
a participé avec enthousiasme. Alors bravo a tous ! Et qui sait, un jour, si I'un de nos éléves de Sl ne
se retrouvera pas derriére un écran de contrdle pour une mission spatiale de I'European Space
Agency...
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Annexes

Annonce de I’événement au lycée sur le blog et sur les écrans dans les halls :

lYCEE BREQUIGNY e =N

ACTUALITES  ADMINISTRATION  ETABLISSEMENT VIEAULYCEE  FORMATIONS  LIENSUTILES  CONTACTS

Accueil » Actualités s Evénements

Vers la stratosphére !

Les éleves de 156 procéderont au lancement d'un ballon stratosphérique
le mercredi 1er février, derriére le self.

La nacelle du ballon contient divers capteurs qui fourniront toutes sortes de données
météorologiques (température, pression, humidité, etc)

Venez assister au Iancement

d'un ballon stratosp

Le mercredi 1er février, a 13 h,
-7 derriére le self

(un projet scientifique mené par la classe de 1S6)

JP—

Venez nombreux !




Annexes | 7/

Texte paru au Bulletin Officiel en Juillet 2011 définissant un des themes retenus pour
les TPE :

Travaux personnels encadrés
Classe de premiere — Série scientifique

Theme spécifique : La mesure
Axes de recherche / Pistes de travail

Mesure et société

4 Histoire de la mesure : réle dans la construction des sciences, structuration sociale
(commerce, expertise judiciaire, santé, performances sportives, etc.)

4 Mesurer I’espace : arpenter, cartographier, mesurer la Terre, etc.

4 Usage social de la mesure statistique : indicateurs, interprétation, critique, sondage,
mesure des inégalités, etc.

4 Mesure et choix : extrapolation, prévision, modeles d’évolution, principe de
précaution, etc.

4 Mesure, démesure.

4 Docimologie.

Mesure, perception, illusion normative
4 Mesure et art : musique, métrique poétique, architecture (nombre d’or, etc.), arts
plastiques (couleurs, illusions d’optique, etc.), etc.

4 Peut-on tout mesurer, tout rendre mesurable : la douleur, I'intelligence, I'amour,
etc.?

4 Mesure du temps : I’écoulement du temps, le rythme, etc.

4 La mesure par les systémes vivants (animaux et végétaux).

Science de la mesure

4 Grandeurs mesurables et unités.

4 Théorie de la mesure des grandeurs : concept de nombre réel ; mesure en
géométrie (angles, longueur des courbes, aires, etc.) ; mesure et nombres réels
remarquables (V2, i, etc.).

4 Méthodes et appareils de mesure : étalonnage, fidélité, justesse, protocole de
mesure industriel, etc.

4 Précision et incertitude de la mesure : biais, objectivité, reproductibilité, erreur,
signification statistique, etc.

4 Exploitation et traitement de la mesure : prévisions, approximations, projections,
extrapolations, courbes et tendances, etc.

4 La mesure comme limite raisonnable (qu’est-ce que « passer la mesure » ?).

JuiIIet 201 1 http://eduscol.education.fr/tpe

217


http://eduscol.education.fr/tpe

-

planete

\ gcience®
QUESTIONNAIRE DE CANDIDATURE " Opération Un Ballon Pour I'Ecole " %p%hm X ) 3&&%
re pour \€®
Questionnaire de candidature
A retourner avant le 15 septembre 2016 a Plancte Sciences 16, place Jacques Brel -
91130 RIS-ORANGIS

La classe concernée
Nom de U'école : LyCée BréqUigny ......cceeiiriiiiiiiiiiiiieiitiiieieiteeateeeieeeanereneeenneeennes
Adresse : 7 avenues George Graaf, BP 90516.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it eeeeees
Code postal : 35205 .......... Ville : Rennes Cedex 2.....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it iiieeeees
Téléphone de ’école : 0299 868200 ............ - PN
E-mail : eric.tual@ac-rennes.fr Site Internet : http://www.lycee.brequigny.fr/ ..........
Niveau scolaire ' : 1°® S SI... Tranche d’age : 17 ans.......... Nombre d’éleves : 15-20.....

Le professeur ou l’instituteur responsable du projet

Nom et prénom : LION Pascal ..........ccooevvvniiininnnnnn. Discipline enseignée %: Sc
PhySiqQUes.....cciiiiiiiiiiiii e e

Téléphone personnel : 06 71 41 76 60 E-mail : pascal.lion@ac-rennes.fr ...........ccceeeueenn.

Les questions ci-dessous ont pour objet de nous permettre d’évaluer votre candidature. En
effet comme nous recevons plus de demandes de participation que le nombre de projets
que nous ne pouvons soutenir, nous sommes obligés de réaliser une sélection. Nous
souhaitons aussi répartir les projets sur toutes la France. Pour ’année scolaire 2016-2017
65 projets scolaires seront retenus.

La liste des écoles sélectionnées sera disponible a partir du 15 Octobre 2016 sur le site web
de Planéte Sciences.

Nous vous informons qu’une contribution comprise entre 50 et 200 € sera demandée a
’établissement scolaire pour inscrire la classe. Cette contribution inclut U’adhésion a
Planéte Sciences pour un an. Le matériel de lacher, ’hélium et la documentation seront
fournis gratuitement. Les frais de déplacement de l’animateur suiveur sont également pris
en charge par Planéte Sciences . Les dépenses engagées pour la construction de la nacelle
et pour éventuellement déplacer la classe le jour du lacher sur le lieu du lacher sont a la
charge de |’établissement scolaire.

T L’Opération est ouverte en primaire aux classes de CM2 et aux classes du secondaire des colléges
et lycées aux BTS et IUT et écoles d’ingénieurs.

2 Pour les enseignants du secondaire.

8 L’Opération est financiérement soutenue par le CNES.


mailto:eric.tual@ac-rennes.fr
http://www.lycee.brequigny.fr/
mailto:pascal.lion@ac-rennes.fr
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Pour des raisons de sécurité les ballons sont systématiquement gonflés a ’hélium. Sous-
produit de Uexploitation pétroliere, ce gaz est importé et son approvisionnement
éventuellement sujet a des aléas. Une relation privilégiée avec nos fournisseurs permet de
limiter ce risque. Néanmoins nous ne pouvons pas garantir la mise en ceuvre des projets en
cas de pénurie mondiale d’hélium.

Planete Sciences prend en charge les démarches pour obtenir ’autorisation de vol apres
des services de U’Etat concernés. Sans autorisation un lacher ne peut avoir lieu. Planete
Sciences ne peut garantir l’obtention systématique de l’autorisation. Néanmoins, a ce jour
les refus sont exceptionnels.

Une caution de 500 € sera demandée a |’établissement scolaire pour garantir le retour du
matériel de télémesure, prété pour la durée du projet *. En cas de non-restitution en bon
état du matériel, la caution sera acquise a Planete Sciences pour financer son
remplacement.

Pour quelles raisons souhaitez-vous faire participer votre classe a |’Opération un Ballon
91018l B o ] U= PPt

Entrainer les éléves dans une dynamique de projet, dans le cadre d’un TPE.

Créer une motivation supplémentaire par cette dynamique et susciter de I'intérét pour
les sciences.

Montrer I'intérét des sciences pour comprendre le monde qui nous entoure, la
structure de I’'atmospheére.

Inciter les éléves a pratiquer une démarche expérimentale rigoureuse, effectuer des
mesures pertinentes.

Utiliser des outils de simulation (Matlab) et pratiquer la démarche propre aux sciences
de I'ingénieur ou on compare le cahier des charges, les résultats de la simulation et le
réel.

Décrivez brievement la démarche mise en ceuvre pour mener le projet :

Présentation du projet

Définition du cahier des charges.

Différentes sorties sont prévues comme la visite de la cité de I’Espace a Toulouse
Etude en commun du déroulement du vol.

Répartition des taches entre groupes de 3 éléves, puis entre éléves.

Planning avec objectifs et échéances

Conception de la nacelle — étude du comportement thermique

4 Concerne le systéme de télémesure Kikiwi remplacant progressivement le systéme Kiwi en cours
d’obsolescence.
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Réalisation de dispositifs expérimentaux et capteurs (aspect matériel, réalisation,
protocole)

Etalonnage des capteurs. Etude de I’alimentation

Equipe de communication pour les relations avec I’extérieur, la presse, I'information
dans le lycée, réalisation d’un reportage, etc...

Oraux de présentation des travaux
Etablissement de la logistique par un groupe d’éléves
Exploitation des données apreés le lacher

Rédaction d’un compte-rendu

Combien d’heures souhaitez-vous que vos éleves consacrent au projet ? 40 heures
MINIMIUIM Lottt ettt ittt et eeeaaateeeseeeannnneeeseesennnnneessssssnnnnnsessssssnnnnnnes

S’agit-il d’un projet d’établissement et dans ce cas quelles autres disciplines que la votre
vont étre associées au projet ?

Sciences de I’ingénieur : mes 2 collégues Philippe Roca et Patrick Lamé sont impliqués
AaNS €O PrOJOt cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettttieiiieeaasseteesssnnnsssesesssssnnssssssssssssnssssscssssnnnnas

Envisagez-vous la valorisation du projet a U’extérieur de votre établissement ? Participation
de votre classe a une exposition, un concours, Olympiade, Exposcience etc. ....................

Oui : Olympiades sciences de ’ingénieur (nous y participons réguliéerement) ................

Accepteriez-vous que deux de vos éléves soient éventuellement invités par le CNES en fin
d'année scolaire soit a Toulouse soit a Paris pour y présenter leur projet au cours d’un
séminaire. S'ils sont mineurs ils devront étre accompagnés par un adulte. Jj OUI O NON

Avez-vous déja participé a ’opération "Un Ballon Pour ’Ecole” ? B ou aNON
Si OUI, en quelle(s) année(s) ? 2015-2016 (compte-rendu envoyé en juillet 2016)
Avez-vous pris connaissance du document de présentation de U’opération °>? [Jj OUI O NON

Etes-vous préts a participer a une journée d'informations sur le déroulement de
l'opération, en début d'année scolaire en particulier si vous n’avez jamais participé ?

[l ouio NON

Etes-vous intéressés pour participer a une ou des formations techniques au cours de l'année
? (formation aérotechnicien 29/29/30 Octobre 2016, formation télémesure 3/4 Décembre
2016) [Joul o NON

5 Accessible a I’adresse http://www.planete-sciences.org/espace/Un-Ballon-Pour-l-Ecole-UBPE
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Possédez-vous une cloche a vide ou pourriez-vous en obtenir une pour le projet ? Jjoul

Avez-vous des partenaires ? O Industriel O Laboratoire O Associatif B Public (merci
de préciser) : Jean-Yves Le Bihan, radio-amateur

Bénéficiez-vous du soutien ? 0 du Rectorat  [J] du proviseur Philippe Debré ] Autre
(précisez) Eric Tual, directeur délégué aux formations professionnelles et technologiques.

Si vous réalisez un projet, vous vous engagez a accueillir un animateur Planéte Sciences au
moins trois fois dans l’année.

A quel moment étes-vous le plus a méme de recevoir I’animateur Planete Sciences ?

Blematin Olemidi [ laprées-midio le samedi matin

Pourriez-vous éventuellement déplacer votre classe le jour du lacher du ballon © ?

Joul 0 NON

Si vous le souhaitez, vous pouvez joindre a ce questionnaire de candidature tout document au sujet
de votre projet a l’attention de I’équipe de sélection.

FAITA: Rennes LE : 30 juin 2016

Signature de ’enseignant porteur du projet :

Analyse du sondage sur le projet « ballon stratosphérique 2017 »

(sondage effectué le 6 décembre 2016 auprés des 14 éléves du projet)

6 Pour les établissements d’lle de France, le déplacement de la classe hors de Ulle de France est
obligatoire pour effectuer le lacher du ballon. En effet, le décollage d’un ballon en Ile de France est
interdit. Pour les autres régions, Planete Sciences pourra éventuellement vous proposer de faire
participer votre classe a un regroupement de plusieurs lachers sur un méme lieu. Pour les lachers
frontaliers (moins de 70 km d’une frontiére), des contraintes particuliéres sont imposées pour
limiter les risques de survol d’un autre Etat. Prévisions météorologiques pouvant éventuellement
nécessiter le report du lacher a une date plus favorable.
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Avant qu’on me propose ce projet, j'avais une autre idée de sujet pour mon TPE :

oOuUl:7 o NON: 6+ 1 blanc

La moitié des éleves avait une autre idée de TPE avant la présentation du projet.

A la 1% séance de TPE, les enseignants nous ont présenté les textes officiels concernant les TPE,
puis ils nous ont proposé le projet « ballon stratosphérique 2017 ».

A ce moment ce projet m’a intéressé :

oOuUl:8 oNON:6

Une petite majorité (8/14=57%) a été intéressée par la présentation du projet.

A ce moment, je pouvais exprimer mon opinion sur ce projet :

oOuUl: 4 oNON: 10

Si j’avais eu une autre idée de sujet de TPE, j'aurais pu en parler avec les enseignants a ce moment :

oOuUl:8 oNON: 6

Un peu contradictoire : dire « je ne pouvais pas exprimer mon opinion » et « j’aurais pu en parler aux
enseignants »...

Ensuite les enseignants nous ont demandé d’imaginer des expériences de notre choix pouvant
s’'intégrer dans ce projet. En dépouillant les questionnaires, les enseignants n’‘ont pas trouvé
beaucoup d’idées. Ils nous ont donc proposé des themes classiques d’étude (conception de la
nacelle, capteurs de pression, alimentation, etc..) parmi lesquels nous pouvions choisir. Je
considere que j'ai eu le choix parmi ces sujets et je me suis inscrit sur le sujet de mon choix :

o Oul:10 oNON:4

Plus des 2/3 des éléves se sont inscrits sur le sujet de leur choix.

Si aucun des sujets proposés ne m’intéressait, je pouvais proposer un autre sujet :

0 OUI : 13 (+1 blanc) o NON

Les 4 qui n’ont pas pu s’inscrire sur le sujet de leur choix considérent qu’ils pouvaient proposer un
autre sujet.




Annexes | 7Pk}

A présent que je suis engagé dans ce projet collectif, ce que je fais m’intéresse :

oOul:11 oNON:3

Seuls 3 éléves ne semblent pas intéressés par ce qu’ils font. Tous les autres sont intéressés par leur
travail.

Je me sens motivé par la réussite du projet :

oOul:13 oNON:1

Tous se sentent motivés par la réussite du projet (sauf 1) et considérent qu’ils ont de la chance de
travailler sur un tel projet soutenu par le Centre National d’Etudes Spatiales.

Je considere que j'ai de la chance de travailler sur un tel projet, soutenu par le Centre National
d’Etudes Spatiales, encadré par trois enseignants plus un suiveur bénévole de I'association Planete
Sciences.

0 OUI : 13 (+1 blanc) o NON

C’est le moment de m’exprimer et de dire ce que j’ai a dire :
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Freescale Semiconductor

200 kPa On-Chip Temperature
Compensated Silicon
Pressure Sensors

The MPX2200 series devices are silicon piezoresistive pressure sensor
providing & highly accurate and linear voltage cutput directly proportional to
the applied pressure. The sensor is a single monaolithic silicon diaphragm with
the strain gauge and a thin-film resistor network integrated on-chip. The chip
is laser trimmed for precise span and offset calibration and temperature
compensation. They are designed for use in applications such as pump/
mator controllers, robotics, level indicators, medical diagnostics, pressurs
switching, barometers, alimeters, stc.

Features

= Temperature Compensated Owver 0°C to + B5°C
= =0.25% Linearty (MPX2200D)

MPX2200
Rev 13, 10,2008

MPX2200

Series

0 to 200 kPa (0 to 29 psi)
A0 mV Full Scale Span
(Typical)

Application Examples

Pump/Motor Control
Robotics

Level Detectors
Medical Diagnostics
Pressure Switching

= Easy-to-Use Chip Carrier Package Options Barometers
= Absolute, Differential and Gauge Options = Altimeters
ORDERING INFORMATION
B Package Case # of Ports Pressure Type Device
Device Name Options Mo. Mone | Single |  Dual Gauge | Differential | Absolute Marking
Unibody Package (MPX2200 Series)
MPXI200A Tray 344 . . MPX22004
MPXZ200D Tray 344 . MPXZ200D
MFRZZ000F Tray 44C MPX22000F
MPXZID0AP Tray 3448 . MP¥22D0AF
MPXZID0GP Tray 3448 MPX2200GP
UNIBODY PACKAGES
=
)
5
\rrnfc_w.;;«f’
MPX2200AD MPXZ200APIGP MPX2200DP
CASE 344-15 CASE 344B-11 CASE 344C-1
-~
~
- o
& Freescale Semiconductor, Inc., 200G-2008. All ights reserved. - freesca’e

semiconauchor




Operating Characteristics

DATASHEETS et documentation

Table 1. Operating Characteristics (Vz = 10 Vpe. Ta = 25°C unless otherwise noted, P1 = P2)

Characteristic Symbol Min Typ Max Units
Differential Pressure Range'!! Fap 0 — 200 kPa
Supply Voltage®! Vg — 10 16 Voo
Supply Current la — 6.0 — mAdc
Full Scale Span'! Weze 335 40 41.5 mVy
Crffset™ Vo= -10 — 10 mV
Sensitivity AVIAP — 0z — miikPa
Linearity MPX2200D Series — 40.25 — 0.25 WV znn

MPXZ200A Series -1.0 — 1.0

Pressure Hysteresis(0 to 200 kPa) — — .1 — TV ge
Temperature Hysteresis(- 40°C to +125°C) — — H5 — WV zan
Temperature Coefficient of Full Scale Span TCVegs -1.0 — 10 WeVras
Temperature Coeficient of Offset TCV gee -10 — 10 my
Input Impedance ) 1300 — 2500
Cutput Impedance Zout 1400 — 3000
Response Time'™S' [10% to 20%) ty — 1.0 — ms
Warm-Up Time'®! — — 20 — ms
Offset Stability™ — — 1.5 — WVegs

1.0 kPa (kiloPascal) equals 0. 145 psi

2. Dwevice is ratiometric within this specified excitation range. Operating the device above the specified excitation range may induce additional

ermor due to device self-heating

3. Full Seale Span (Wzgg) is defined as the algebraic diffierence between the oufput voltage at full rated pressure and the output voltage at the

minEmurm rated pressure.

4. Offset (Woee) is defined as the oufput voltage at the minimum rated pressure.
5. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 80% of its final walue when subjected to

a specfied step change in pressure.

G, Warm-up Time is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the pressure is stabilzed.

7. Offset stability is the product’s output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test
MPXZ200
Sensors
2 Freescale Semiconducior
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Freescale Semiconductor

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated and
Calibrated

The MPX5100 series piezoresistive fransducer is a state-of-the-art monolithic
silicon pressure sensor designed for a wide range of applications, but particularly
those employing a microcontroller or microprocessor with A/D inputs. This patented,
single element transducer combines advanced micromachining technigues, thin-film
metallization, and bipolar processing to provide an accurate, high level analog
output signal that is proportional to the applied pressure.

Features

= 2.5% Maximum Ermor over 0 to 85°C

= Ideally suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
= Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

= Awailable in Absclute, Differential and Gauge Configuration

= Dwurable Epoxy Unibody Element

» Easy-to-Use Chip Carrier Option

MPX5100
Rev 13, 05/2010

MPX5100
MPXV5100
Series

0 to 100 kPa (0 to 14.5 psi)
15 to 115 kPa (2.2 to 16.7 psi)
0.2 to 4.7 V Output

Typical Applications
= Patient Monitoring
Process Control

Pump/Motor Control
Pressure Switching

& Freescale Semiconductor, Inc., 2005-2010. All rights resened.

ORDERING INFORMATION
. # of Ports Pressure Type i
Device Name I:P:DS.E I Hone [ Single | Dual |  Gauge | I}i'f'ferlahrlti]zl;ll:I [ Absolute | llil;"vklﬁleﬂ
Unibody Package (MPX3100 Series)
MPX5100A BET MPX5 1004
MPX5100AP BETB MPX5100AP
MPX5100D BET MPX5100D
MPX51000P BETC MP¥5100DP
MPX5100GP BETB MPX5100GP
Small Qutline Package (MPXV5100 Series)
MPXVE1DDGCEL 4E24 MPXVE100G
MPXVE5100GCTU 482C MPXVE100G
MPXVE1DODP 1351 MPXVE100DP
MPXVS100GP 1380 MPXV5100GP
freescale"

samiconglctor
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Operating Characteristics

Table 1. Operating Characteristics (Vg = 5.0 Vde, Ty = 25°C unless otherwise noted, P1 = P2, Decoupli

Figure & required to meet electrical specifications.}

DATASHEETS et documentation | 7224/

circuit shown in

Characteristic Symb-ol Min }ﬁ Max Unit
Pressure Range'" P / kPa
Gauge, Differential: MPX51000/MPX5100GMPXVS100G — 100
Absohute: MPX51004 — 115
Supply Voltage! Vs 475 5.0 5.25 Voo
Sanpply Current I — 7.0 i0 mAdc
Minimum Pressure Offset’™ (0 to B5°C) Voer 0.083 020 0.313 Voo
@Vy=50V
Full Scale Output™! Differential and Absolute (0 to 85°C) Vegg | 4587 | 4700 | 4813 Voo
@Vy=50V
Full Scale Span'™ Differential and Absolute (D to B5°C) Veas — 4.500 — Voo
@Vy=50V
Accuracy'™ — — — 25 HeVe=gn
Sensitivity VP — 45 — m\/kPa
Response Time™ s — 1.0 — ms
Cuitput Source Current at Full Scale Outpaut loe — IR — méadc
Warm-Up Time"®! — — 20 — ms
(Offset Stability™! — — +0.5 — AT

1.0 kPa (kiloPascal) equals 0145 psi.
Dewice is ratiometnic within this specified excitation range.

Full Scale Qutput (Vezg) is defined as the cutput woltage at the maximwm or full rated pressure.
Full Sizale Span (Wzas) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated presswre and the output voltage at the

1.
2
3. Offset (Vo) is defined as the cutput voltage at the minimum rated pressure.
4.
5.

minirmum rated pressure.
G. Accuracy (emor budget) consists of the following:

» Linearity: Qutput deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

= Temperature Hysteresis:Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the termperature is cyded 1o
and frem the minimum or maximum cperating temperature points, with zero differential pressure applied.
» Pressure Hysteresis:  Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from mnimum

or maximum rated pressure at 25°C.

» TcSpan: Cutput deviation owver the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25%C.
= Tolffset: Cutpaut deviation with minimum pressure applied over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.
» Variation from Mominal: The varation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of Vegg at 25°C.
7. Response Time is defined as the time for the incremental changed in the output to go from 10% to 80% of its final value when subjected fo

a specified step change in pressure.

3. Warm-Up Time is defined as the time required for the product to mest the specified cutput woltage after the Pressure has been stabilized.
9. Offset Stability is the product's output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cydiing with Bias Test.

MPX5100

Sensors
Freescale Semiconductor
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SBOS0TS

BURR - BROWN®

s

INA121

FET-Input, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW BIAS CURRENT: HpA
® LOW QUIESCENT CURRENT: =450uA
® LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: £200uV
® LOW INPUT OFFSET DRIFT: £2p\VieC
® LOW INPUT NOISE:
20nVivHz at f = 1kHz (G =100)
® HIGH CMR: 106dE
® WIDE SUPPLY RANGE: £2.25V to X8V

® LOW NONLINEARITY ERROR: 0.001% max

® INPUT PROTECTION TO 40V
® 3-PIN DIP AND S$0-8 SURFACE MOUNT

APPLICATIONS

® LOW-LEVEL TRANSDUCER AMPLIFIERS
Eridge, RTD, Thermocouple

@ PHYSIOLOGICAL AMPLIFIERS
ECG, EEG, EMG, Respiratory

® HIGH IMPEDANCE TRANSDUCERS

® CAPACITIVE SENSORS

® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

® PORTABLE, BATTERY OPERATED SYSTEMS
® GEMERAL PURPOSE INSTRUMENTATION

DESCRIPTION

The INAL2] 15 a FET-nput, low power insbumenta-
tion amphifier offering excellent sccwacy. Its versatle
three-op amp design and very small size make it deal
for a vanety of general pmpose apphcations. Low ias
cwrent (+4pA) allows use with hgh impedance
sources.

Gam can be set from 1V to 10,000V V with 2 single
external resistor. Internal input protection can with-
stand up to 240V without damage.

The INAL21 15 laser-tmmmed for very low offset
voltage (£200pWV), low offiet dnft (£2uV/SC), and
high common-mede rejechon (106dB at G= 1000 It
operates on power supphes as low as £2 23V (+4.5V),
allowing wse m battery operated and single 5V svs-
tems. (hmescent cwrrent 15 only 430pa

Package options mchude S-pan plastic DIP and S0-8
swrface mount. All ave specified for the <40°C to
+853°C industnial temperature range.

imtsruational Alrpor Inducirial Fark « Maling Aodnscs: PO Box 15408, Tupcon, A7 BET3 « Hreed fadnece: 6730 5. Tuncon Eivd, Tuoson, A7 BSTOE « Te (520 T43-111 « Twa: S90-862-1111

!

W—

irkemnt: ri: Fwew burr-SrownLoomy « FANLIne: (300 6533133 (ULCansds Dnly} « Cabile: BERCORS « Tebon: (633481 « FAK: J520) 333-9610 « immeckels Procust indn: (800 G4E-E152

{01997 Bur-Beoan Copoation

FDE-1412A

Prinied in U5 A May, 1998




DATASHEETS et documentation

Sélectionner le bon capteur de pression

1 INTRODUCTION

Pour sélectionner |2 bon capteur de pression, il
convient de tenir compte, outre de la plage de
pression, du type de pression 32 mesurer. Les
capteurs de pression mesurent une pression
d'utilisation par rapport 3 une pression de
référence et sont classés, selon leur type, en
capteurs de pression absolue, relative ou
différentielle (voir figure 1). Ces différents types
de mesure seront expliqués ci-dessous, en
prenant comme exemples les capteurs de
pression piezorésistifs de First Sensor.

| BUFpresSEon

-

pression atmosphénque |
(p. ex. 1013.25 mhar)

dEpmEssion
R pEas

—

wide abisolu -
{0 bar) N :
pression absolus pression relatve pre<sion differenbelle

Figure 1:  Comparaison enfre pression absolue, relative et différentielle

Friaio 12

((6 First Sensor www.first-sensor.com
SENSO

RIECHNICS www.sensortechnics.com
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Sélectionner le bon capteur de pression

2 PRESSION ABSOLUE

La pression absolue comespond 3 la pression
mesurés par rapport au vide (zéro absolu de
pression). Les capteurs de pression absolue
mesurent la pression par rapport 3 une
réference de vide scellé dans le capteur (voir
figure 2). Dans ce cas, le vide doit &tre
négligeable par rapport a la pression & mesurer.

=

-

Figure 2: Principe de fonctionnement dun capteur

de pression absolue piézorésistif

Les capteurs de pression absolue de First
Sensor proposent des plages de mesure 3
partir de 1 bar pleine échelle et méme 700 mbar
pour certains, ainsl que des gammes pour
mesures barométriques.

Exemples

- Les capteurs de pression absolue sont
principalement utilisés dans le but de
mesurer |a pression de I'air en météorologie,
dans les barométres et les altimétres. Pour
ce faire, ils proposant des plages de
pressions barométriques spécifigues, telles
que 600 a 1100 mbars ou 800 3 1100 mbars.
(exemples de produits - HCA-Baro, HO)

- [Dans les machines d'emballage , pour
s'assurer d'une fermeture hermétique
préservant les denrées alimentaires, les
capteurs de pression absolue garantissent
I'utilisation d'un niveau de vide suffisant,
indépendamment de la pression
atmosphérigque ambiante & un moment
donné. jexemples de produits - HMLU, HCE, 550)

Friaio

3 PRESSION RELATIVE

Les capteurs de pression relative mesurent la
pression par rapport 3 la pression
atmosphérique ambiante. La pression
atmosphérique moyenne au niveau de la mer
est de 1013,25 mbars. Sur ce type de capteurs,
les fluctuations de pression dues 3 des
changements de météo ou d'altitude ont un
impact direct sur la valeur mesurée. Sila
pression qui s'exerce sur le capteur de pression
relative est supérieure 3 la pression ambiante,
on parle de pression relative positive, et la
valeur mesurée est précédée d'un signe « + ».
Dans le cas confraire, on parle de dépression
ou de pression relative de vide |, et la valeur est
précédée d'un signe = - = Par « vide »_on
entend généralement un espace caracténsé par
I'absence totale d'air. On distingue plusisurs
types de vide, selon la qualité de celui-ci : le
vide grossier, le vide poussé et 'ultravide, par
exemple.

Les capteurs de pression relative ne
comportent qu'un seul raccord de pression. La
pression ambiante sy exerce par une fente ou
par un tube de mise a I'air libre situés a lFamiére
de la membrane du capteur et cette mesure
relative est ainsi compensés (voir figure 3).

pression ol

pression Amosphengue

Figure 3:  Principe de fonctionnemeant d'un capteur

de pression relative pieézorésistf

First Sen:
((6 :*;; ensor

RIECHNICS

www.first-sensor.com
www.sensortechnics.com
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Sélectionner le bon capteur de pression

Exemples

- L'exemple-type d'une mesure de pression
relative est celui du contrile de la pression
des pneus. |ci, en adaptant au miswux la
pression positive par rapport 2 la pression
ambiante, on optimise les performances du
pneu. (exemples de produits : HMA, HCE, 551)

- Dans le cas d’'une mesure de pression
hydrostatique dans des réservoirs ou dans
des conteneurs ouverts, les changements
de la pression atmosphérique 3 la surface du
liguide doivent étre compensées, pour éviter
des emmeurs dans la mesure des niveaux de
liguide. Dans ce cas, et pour apporter |3
référence de pression atmosphérique a la
cellule sensible, on peut utiliser soit des
sondes de niveau submersibles avec un tubhe
de mise a lair placé a lntérieur du cable de
connection électrique ressortant en surface,
ou bien des fransmetteurs vissés sur la paroi
avec un conduit de mis a Iair libre.
(exemples de produits - CTESD00, KTESNIOCS)

- Des dispositifs d"aspirafion médicaux sont
utilisés en medecine d'urgence, lors
d'opérations ou pour |2 traitement des plaies.
Ceux-ci générant une dépression au moyen
d'une pompe et peuvent ainsi absorber les
sécrétions ou le mucus.

(exemples de produits - HCE, HD, HMA, HMI)

4 PRESSION DIFFERENTIELLE

La pression différentielle cormespond & la
différence qui existe entre deux pressions p1 et
p2. Les capteurs de pression différentislle
possédent deux raccords, p. ex. sous la forme
d'un tuyau ou d'un filetage (voir figure 4). Les
capteurs amplifigs de First Sensor, peuvent
mesurer des pressions différentielles positives
ou négatives (pi=p2 et p1=p2). Ces capteurs
sont appelés capteurs de pression différentielle
bidirectionnels et mesurent, par exemple, des
plages allantde -1a+1bharoude-253+25
mbars. Contrairement & ceux-ci, les capteurs
de pression différentielle unidirectionnels ne
peuvent mesurer gue des valeurs positives

Frii1310

pression pl

pression pik
Principe de fonctionnement d'un capteur
de pression différentielle piszorésistif

Figure 4:

(p1=p2), par exemple sur des plages compnses
entre 0 et 1 barou 0 et 2,5 mbars. En d'autres
termes, |a pression la plus élevée doit toujours
se frouver sur le raccord désigne par « pression
haute ».

Exemples

- Les capteurs de pression différentielle sont
utilisés, notamment, en médecine, en vue de
déterminer les échanges respiratoires ou
gazeux, ou en génie climatiqgue, dans le but
de contrdler les flux d'air. Grace a un
étranglement artificiel dans la conduite du
flux, réalisé par exemple au moyen d'un
&lément laminaire ou d'un diaphragme, il est
passible d'obtenir une chute de pression
indicative du débit. Les capteurs de pression
différentielle mesurent la pression en amont
et en aval de I'élément.

{exemples de produits - HCL, HCLA, LDE)

- Les dispositifs de surveillance des filtres
fonctionnent s=lon le méme principe. Sile
filire s'obstrue au fil du temps, il offre une
résistance plus forte au passage du flux, et
la différence de pression au bome du filtre _
augmente. Les capteurs de pression
différentielle mesurent cefte différence de
pression et déclenchent des alarmes dés
que des valeurs critiques sont atteintes.
{exemples de produits - BTESOOQ, LDE)

((6 First Sensor

SENSORIECHNICS

www.first-sensor.com
www.sensortechnics.com
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NTC mormistrs B 383
RoHS series m@)

Part Number Code.

Example :

M 2) @) & (56 () 8 @ a0
(1) T:(UEI NTC Thermistor )
(2) D: (Dise Type)
(3) C:(Epoxy Coated)

(4) Nominal Diameter :

03 3mm
05 : Smm
(5) Beta Value
5 = 1600
1600 < A = 3300
3300 = E = 3600
W< C = 4200
4200 = D
(6) Resistance of 25T
010-0940 : 10-80<2
110-190  : 10090082
210--260 : 1IK-6K22
310--350 : IE-50KED
410--447 : 1OOE-~470E L2

(7} Tolerance of Resistance

J : + 5%y

K : =+ 10%%

L : = 15%
(3) Lead free

(?) Forming Type ( Kink )

(107 Packing
TA: ammopack
TR: reel
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Typical R-T Curves of TDC Smm Series
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APPLICATION NOTE

\____A
VISHAY.

Application Note

www . vishay.com

v

Vishay BCcomponents

NTC Thermistors

MATERIAL CONSTANT B

B iz a matarial constant that controls the slope of the Ry
characteristic (sae figura 1) which can, at least to a first
approximation, be- raprasentad by the formula:

1] n
\T ™~ 208 15,,_|

Whera T is tha ab@c-luta temparatura of the sansor.

In practice, B varies somewhat with temperature and is
tharefore defined betwoen two temperatures 25 °C and
85 °C by the formula:

Ay = Ragexp g1

Hag 1 1

Bas/es = 1N 'H 5' |358_15_298_15J “
Bogms (2xpreasad in K) iz nomnally used to charactarize and
compara different ceramics. Tolerance on B {or Bages) i2
causaed mainly by material composition folerances and
sintering conditions. The latest materals offer tolerances as
low as + 0.3 % on some specific Baggs valuas.

In miost cases, bettar fitting cunves than pure exponential ars
reguired to measure the temperature accurately; ses
formula (1), That is why each NTC material curve is defined
by a 3™ order polynominal, as shown balow:

Ry = Ryzexp[A+B/T+C/T +D/T ]
orinversaly exprassing T as a function of A
T = 1 4
[A +EI1In|H J+c|n |+D1In|FI, ]
The two approximations & and @ r@presant the raal material

curvas with an arror smaller than 0.1 % at any given
temperature.

The values of the coefficients A, B, C, D, Ay, By, C; and D,
are given in some datashests as NTCLE100E3 and in the
A-T computation shests, which can be downloaded
from the weabsits

SENSOR TOLERANCES

The total tolerances of the NTC sensor over its operating
temperature range is a combination of the tolerances on Rzs
and on B-valua given by the formula:

AR _ M?gﬁ

F R |‘T'29&.15|
Figura 2 is a graphical raprasentation of this formula which
shows a minimum at 25 *C since this is the temperature at
which the =anzor is calibrated. Abowe and below this
temperatura, the tolerances increase due fo the incraasing
tolerances on B-value, giving the graph a ‘buttarfly’ shape.

(5}

10 KLCTZ3
AR
%]
B
LY .
A rd
&
h Compstitor
¥
d \‘ i
S h I:If —
5 I-Er ]
] \. LY f =
Yﬁ""
]
-B0 -2 g 25 66 TE 100 126
TG

Fig. 2 - Typical resistance change as a function of temperaturs for
81 % Vishay NTC temperature sensor compared to a
1 % sensor with a higher B-tolerance

The excoplionally low  AB-value of the Vishay
BCcomponants sansor compared with thosa of typical
compstitors (see figure 2) gives a flatter ARVR “butterfly’
curnee which means you can get more accurate tamperaturs
measuramants  using Vishay BCcomponentzs NTC
temperatura sensors,

TEMPERATURE COEFFICIENT OF
RESISTANCE

The tamperatura cosfficient of resistance o« exprasses the
sansitivity of a sensor to temperatura changes. |t is definaed
as:

_'.FI
¥l
"= n aT
Using formula to aliminate A this can be re-exprassed as:
AB |
o= —

Which maans that the relative tolerance on « iz equal to the
relativa tolerance on B-value.

THERMAL STABILITY

The stability of an NTC temperature sensor iz exprassed in
terms of the maximum shift in its electrical properties, Rag
and B-valuas aftar it has beaen subjected fo an extended
paricd at itz limit operating conditions. Figure 3, for
example, shows the long-term daviation of Ry and B-valus
for a standard lacquerad component from the NTCLE100E3
sarias with an Rag 0f 10 KL
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Rt VALUE AND TOLERANCE

Thess thermistors have a narrow tolerance on the B-value,
the result of which provides a wery amall tolerance on the
nominal resistance value over a wide temperature range. For
this reason the usual graphs of R =T} are replaced by
Resistance Values at Intermediate Temperatures Tables,
together with a formula to calculate the characteristics with
a high pracision.

FORMULAE TO DETERMINE NOMINAL
RESISTANCE VALUES

The resistance values at intarmediate temperatures, or the
operating temperature values, can be calculated using the
following interpolation laws (extended “Steinhart and Hart™):

(A+B/T+C T +0TY i)

z R a Ry
2
HTET III:i‘rE"I"" l: :I

Ri1) = Rrafx®

R
= A +EI In—+C In
l R,

ref

,H~ +Dyln

where:
A B, C D A By, C; and Dy are constant values
depending on the material concemed; see table balow.
A I5 the resistance value at a referance tempearature (n
this evant 25 “C, R = Rag).

T is the temperature in K.

Formulaz numbered and are interchangeable with an
arror of max. 0.005 °C in the range 25 °C to 125 °C and
max. 0.015 " in the range - 40 °C to + 25 =C.

Vishay BCcomponents

DETERMINATION OF THE
RESISTANCE/TEMPERATURE DEVIATION
FROM NOMINAL VALUE

The total resistance dewviation is obtained by combining

the “Hag-tolerance” and the “resistance dewviation dus to
B-tolerance”.

Whan:
X = Ryg-tolerance

% = resistance deviation dus to B-toleranca
Z = complets resistance daviation,

then: Z = |:|1+1—§D,-x 1+ 11:;[:-"‘1] <100 % or Z= X+ ¥
Whan:

TCR = temperaturs cosfficient

AT = temiperature deviation,
then: AT =
The-tampam-{urg tolarances are plotied in the graphs on the
previcus page.

Example: at 0 °C, assume X=5 %, Y =0.80 % and
TCR = 5.08 %/K (seo table ), than:

Y [ O 0897 .1
z_[[Hm] [1- 2201 1}
= {1.05 » 1.0089 — 1} » 100 % = 5.9345 % | = 5.03 %)
ABT *C (= 1.17°C)

A NTC with a ﬁgg valus of 10 k2 has a value of 32.56 kG
between - 1.17 "C and + 1.17 "C.

100%

PARAMETER FOR DETERMINING NOMINAL RESISTANCE VALUES

]ty e T8 0 [ & 16 | & | A | & | @ | &
1| 2s80 |pEtC @R 3 | 0094 | 225174 | 229008 |-2.744820E+07 |3.354016E-033.485020E 04 2.095050E-06 | 4.260615E-07
2 | zea0 |MAPWID| 5 |-102006| 288762 | 132336 |-2.502510E+07 [3.354016E-03| 3.415560E-04 | 4 955455E-06 | 4.364236€-07
3 | s0er [MELOWER] 3 |-91.133a( 965673 | - 102805 | 5.166520E05 (3.354016E-03| 3349200 04| .683B43E-06 | 7.050455E-07
4 | sas |MERLWIN| 5 | 12.4408| 470274 | - 402687 | 3.196830E-07 |3 354016E-03| 3 2438505 04| 2 658012E-06 |- 2 T01860E-07
s | s [NESWEL 3 | so6eta| 430197 | - 230807 | 1.500643E+07 |3.354016E-03(2.0034105 02| 2.135133E-06 |- 5 6T2000E-09
o [ i Lwah | g | 120598 3867567 -7617.13 |- 5814730506 3.354016E-03] 2 B0G6TIE-D4 1.632136E-06  7-192200E-08

aszs | Bn =3528K -21.0704 | 11903.05 |- 2504509 | 2.470336E +08 |3.354016E 0329330085 04 |3 40431 4E06 - 7.712690E 07

7 | seo |MERW 15 |-12.0723| 4100574 | - 47158.4 |- 1.19056E 107 |3.354016E-03 2.8841835 04| 4.1 18032E-06 | 1.786790E-07
8 | areo |MEBWIN 5 | 1am073|assrros| -9827s |-7.522357E+06|3.354016E 0827440505 04| 3666044E 06 | 1.575402E-07
g | oy |MEAWI 075 |- 146307 | 4791842 | - 115334 |3 73053SE 06 3.354016E-03 2. 5696505 04| 2.620131E-06 | 6.383001E-08
10 | apop |MECWER 45 |- 55000 | 5220073 - 160451 |- 5.414001E406|3.354016E-03|2 519107E-04|3.510830E-06 | 1.105179E-07
1| oo |NOWE| 5 |- 16.0349| 5450330 | - 191141 |- 3.38309E406|3:354016E-03| 2.4603B2E D4 3.4037TE-06 | 1.034240E-07
12 | aaro |MEEMI| 55 | 168717| 575015 | - 194267 |- 6.600140E+06|3.354016E 03| 2. 3677205 04 |3.585140E-06 | 1.255349E-07
13 | as7o |MEFWIRF 45 |- 176430 | 6022.726 | - 203157 |- 7.1B3526E+06|3:354016E-03 2.264007E 04 [3.278184E-06 | 1.097608E-07

MNotes

Mg
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sglux

The Experis

SG015-18

Broadband 5iC based UV photodiode A = 0,06 mm®

GEMERAL FEATURES 174
Praperties of the 5G015=-18 UV photodiods

* Broadband UVA+UVB+IVC, PTB reported high chip stability

* Active Area A= 0,06 mm?

* TChE& hermetically sealed metal housing, 1 isolated pin and 1 case pin

* jomW/cm® peak radiation results a current of approx. 7Bo nA

About the material Silicon Carbide (SiC)
SiC provides the unigue property of extreme radiation hardness, near-perfect visible blindness, low dark current,
high speed and low noise. These features make 5iC the best available material for visible blind Semiconductor UY de-
tectors, The SiC detectors can be permanently operated at up to 170°C (338°F). The temperature coefficient of signal
[responsivity] is also low, = 0,1%/K. Because of the low noise (dark current in the fA range), very low UV radiation
intensities can be measured reliably. Please note that this device needs an appropriate amplifier (see typical circuit
on page 3).

Options

SiC photodiodes are available with five different active chip areas from o,06 mm” up to 4,00 mm®, Standard version
is broadband UVA-UVB-UVC. Four filtered versions lead to a tighter sensitivity range. All photodiodes have a hermeti-
cally sedled metal housing (TO type), either & 5,5 mm diameter TO4E housing or & 9,2 mm TO5 housing. Further op-
tion is either a 2 pin header (1 isolated, 1 grounded) or @ 3 pin header (2 isolated, 1 grounded).

NOMENCLATURE
S M. D LXL nothing, A, B, Cor E 18, 1815090, 185, 5, 515090 nothing, Lens,
> MEGA, GIGA
Chiparea | Spocrstrmsponse L housing | Speit
s nothing = broadband 8 2-pin TU18 housing, h = 5,2mm,
0,06 mm* b _=3Bonm k. =23rm..356nm 1 pin isolated, 1 pin grourded Lsns .
= with
lens, TOg only
M A=UVA 1812090 3-pin TUHE housing, h = 5.2
o.20 mm? A _=33rm k. =309rm_.36ynm mm, 2 pins isolated, 1 pin grounded
D B=UVE RS 2pinTOE ousing.n=37mm,  MEGA
e b =onm A_, =23imm._3o9nm 1 pin iSolated, 1 pin grounded e
L C=Uve & 2-pin TO5 housing, h = 4,3 mm for
LR A o=Zmnom A, . =¥5nm_ J87nm mﬁui':ﬂ:ﬁqmmhﬁhudm
. . with attenuator
XL E=UV-Indax 513090  3-pin Tl housing, h = 4,2 up o 7 Wiem®
o0 mm? spechral response according (o OEaB7 mm, 2 ping iSolated, 1 pin grounded

sglux GmbH | Max-Planck-Str. 3 | D-12480 Berin | Tel. +49 30 5301 5211 | welcome@sglux.de | www.sglux.de

R, 6.0 Due Lo our Sirve for continuous improvement, Specifications are subject Lo chiange within our PCH polioy acconding Lo JESDEEL.
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5G015-18 I sglux

The Experts
Broadband SiC based UV photodiode A = 0,06 mm*

2..'IL
SPECIFICATIONS

Parameter Symbol Value Unit

Spectral Characteristics

Typical Responsivity at Peak Wavelength Smax 0,130 AW
Wavelength of max. Spectral Responsivity emax 280 nm
Responsivity Range (S=0,1*5,4) - 221 .. 358 nm
Visible Blindness I:Smu,u'f:;.q.;.E,nm} VB = 10" -

General Characteristics (T=25%C)

Active Area A 0,06 mm*
Dark Current (1V reverse bias) lg 0,2 A
Capacitance C 15 pF
Short Circuit (1omW fcm® at peak) la 7Bo né
Temperature Coefficient Te < 0,1 %K

Maximum Ratings

Operating Temperature Tope =55 e +1F0 C
Storage Temperature Tasar =55 e +1F0 C
Seldering Temperature (35) Teald 260 C
Reverse Voltage Vemax 2o L

NORMALIZED SPECTRAL RESPONSIVITY

: e L 9,00
Specs of 4H SIC Phaotodicdes
— lpgarkhmic
= —ipar 078
e 3
=
E 050 &5
= g
gu 5
= 0,25
10* 0,00

200 225 250 276 300 325 350 3AFS 400 425 450 475 B00 525 860 G575 GOO
Wavelength & [nm]

sglux GmbH | Max-Planck-5tr. 3 | D-12489 Berlin | Tel. +49 30 5301 5211 | welcome@sglux.de | www.sglux.de

Rav. 6.8 Due fo our Strive for continuous improvement, Specifications are Subject to change within our PCH policy according to JESDEEC.
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SIEMENS

Silizium-PIN-Fotodiode mit Tageslichtsperrfilter SFH 205
Silicon-PIN-Photodiode with Daylight Filter SFH 206
Area not flat
- I
6.3 =l
Radiant sensitive area
1.8,
i [Tyee |
B i — *E'E 4 &5
- 4.::1‘5'“' =< - 4-1$
34 5.7
37 Colhode
Approx. weight 0.25 g GEONEBS
Area not flat 0.6x0.5
- g-g - | (0403 Radlant sepsitive areq -
08| 1.8 Cathode -~
, 1.2:
= ‘I —
s
a0
34
- 3% -
Approx. welght 0.25 g

Mape in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

Wesentliche Merkmale

® Speziell geeignet fir Anwendungen bei
950 nm

@ Kurze Schaltzeit (typ. 20 ns)

® 5 mm-Plastikbauform im LED-Geh3use

® Auch gegurtet lieferbar

Anwendungen

@ |R-Fernsteuerung von Femseh- und
Rundfunkgeraten, Videorecordem,
Lichtdimmem, Geratefernsteuerungen

@ Lichtschranken fir Gleich- und
Wechsellichtbetrieb

Semiconductor Group ar

Features

@ Especially suitable for applications of
950 nm

@ Short switching time (typ. 20 ns)

® 5 mm LED plastic package

@ Also available on tape

Applications

® |R-remote control of hi-fi and TV sets, video
tape recorders, dimmers, remote control of
vanous equipment

@ Light reflecting switches for steady and
varying intensity



SIEMENS
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SFH 205
SFH 206

Typ (" ab 4/95) Bestellnummer Gehiduse

Type (* as of 4/95) | Ordering Code Package

SFH 205 Q62702-P102 10 A3 DIN 41868 (TO-92-3hnlich), schwarzes

(* SFH 205 F) Epoxy-Giepharz, Lotspiefe im

SFH 206 Q62702-P128 2 54-mm-Raster ('/10), Kathodenkennzeichnung:

(* SFH 206 F) Gehdusekerbe
10 A3 DIN 41 868 (similar to TO-92), black epoxy
resin, solder tabs 2 54 (/10) lead spacing, cathode
marking: notch at package

Grenzwerte

Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur Top: Tatg —55 . +80 °c
Operating and storage temperature range

Littemperatur (Lotstelle 2 mm vom Ts 230 “C
Gehduse entfernt bei Lotzeit 1 < 3s)
Soldering temperature in 2 mm distance
from case bottom (t < 3s)
Sperrspannung Ia 32 W
Reverse voltage
Verustleistung, T, =25°C Py 150 W
Total power dissipation

Kennwerte (T, = 25 °C, i = 950 nm)
Characteristics

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Fotoempfindlichkeit 5 25(=15) LA
Spectral sensitivity

'w =5V, E,=0.5 mWicm?
Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit hs max 950 nm
Wavelength of max. sensitivity
Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 800 ... 1100 nm
5="10% von 5.,
Spectral range of sensitivity
$=10%of 5,

Bestrahlungsempfindliche Flache A 7.00 mm>
Radiant sensitive area
semiconductor Group 372
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SIEMENS SFH 205

SFH 206
Relative spectral sensitivity Photocurrent I = f (E.), T =5V
S =1 (1) Open-circuit-voltage I = f (E.)
100 oHFo0a26 10° aueasear
LA
Sw % } I
an T
l 'I' \ 162

60

10'

40 } \
20 ’

TS

~—
=
=
%
b

0 i
700 800 900 1000 nm 1200 T T RTY W /em?
A =L
Dark current Capacitance
In=f(Vr).E=0 C=f(Fr).f =1MHz, E=10
4000 QHFO0S28
I
] pA
3000
2000 /-"
/1
1000 //
/|
4
0

0 5 10 15 ¥V 20
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SHARP GP2Y1010AUDF

T
.

Principles of dust detection

This dust sensor “GP2Y1010ATOF” 15 the device to detect house dust, cigarette smoke, ete. and
desizned as a sensor for automatic mnmng of apphication like air purifier and air condifioner with
atr purifier function

l'jh.a rt—A

LED aptical —FD eptical axis

\Du Lecter aroa

Chart—-B Chart-—0C
Without dust Witht dust

arnd. or smoke andsor

T

7 —
."%ﬂk?
,fjﬁuyﬁwé
= \g

! '\"h b
T et
% '\"ék [

SR

\Catoptric light \ DUSTE

NCigarette

Light from the light emmitter (Light Epatting Diode) 15 spotted with a lens and a shit as shown on the chart-A.
Also for the light detector (Photodiode), a lens and a shit 15 positioned in front of it to cut disturbance hght
and to detect light reflection (when detecting dust) efficiently. Area where those two optical axis eross 13
detection area of the device.

Chart-B shows what 15 ongoing inside of the device when no dust exists and Chart-C showrs that when
dust exists.

The device makes voltage output even when dust 15 not being detected. This output voltage at no dust
condition 1s specified as Voo on the speaification. This 15 because hight emitted from the LED reflacts

at case of the device & some part of if gets to the detector.

Chart-C shows bow the device works when dust and/or cigarette smoke exists mside of it. In thas case,
the detector detects the light reflected from the dust and/or a particle of the cizarette smoke. Current in
proportion to amount of the detected hight comes out from the detector and the device makes analog
voltage output (Pulse output) after the amplifier circuit amplifies the cwrent from the detector.

Sheat No.: OPLIG24EN
Attachment-2
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SHARP GP2Y1010AUOF

6. Application guidance

6-1 Example of svstem connection

Sansitivity adjustmeet ﬁ:‘,
LEED

=Example:
oy | [
GP2Y1010AUOF bk ‘-“% - !
4 ! |
. I = R=1%0 !
V-LED I =" }
+ ]].I Voo +5W I
1ED Cl=220uF | MGoocomputer I
/ 1FD Drivar :_-3 I
% s LED-ED ,( ] Crees |
o o L p{ 2 LU I
-] o 1 :
(=] —_
°=\ Dewcr | o | ave [ ap | —2pF) » AD i
1
1
Drast & 1
Clizreri smoks gt :
@D '
e |
1
1
1
1
1
I
1

» Resister, R1=1309 and capacitor, C1=22{nF mentoned above is required for pulse diive of the
LED of GP2Y 1010ATU0F. Please use the ones with the above mentioned constants. Without these
emponents, the device does not work.

» As input condrtions of the LED termunal, please apply LED drmve condifions menfioned in
Electro-optical characteristics chart of the specificahon. When it 15 impossible to apply those
condifions, please make 1t wathin the recommended input condifions menfioned in the specificaton.
When the LED 15 drrven under the condition beyond the specification, charactenstics of the device
will be affacted.

. Specified Fecommended
Farameter Symbol condifion condifion Uit
Pulse cycle T 10 10=1 ms
Fulse wdih Fw 0.32 0.32+0.02 ms

* The LED emuts pulse light. Detected signal 15 amphified by the amphfier ciremit and zoes out
as the output synchromzed to the pulse mission of the LED.

* The specified output value 15 the one that 15 measured 0.28ms after the LED 15 twrned on.
Therefore, 1t 15 recommended that oucrocomputer to read the output 0. 28ms after the LED
emission alse.

Sampling timing of cutpat palse
T=10ms N ON

Pa=0_3Ims ;i@t smission Len OFF |
—‘ Owrput pulse —/-_ “L

k.

0.28ms

Sampling

* Time required for the device to be ready to detect dust from when the svstem 15 turmed on 15
less than 1 sec.

Sheat Wo.: OP13024EN
Attachment-3
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GP2Y1010A1} Qutput voltage vs. Dust density characteristics (Example)

Qutput
voltage (V)

0.2 0.4 0-6 0.8

Dust density (mg/m®)

243



“gyaiDy Bp S21310 S3p aiued sed oy ey <

‘auEjjuEs anbsy Ne SBaq) JUSLLEND) SED JUOS BNy ‘
‘anEuS|q NE SIERE Bun Bng JuaAned < ~ “posfgns siEw a)grsues snjd ) Ano) UEwny 2eu 8) Jed S8|gElEap Juswanbjun

sjoped “AT) SUIEUE] SWWoI BQEUEA S8 usnisodwon Bp senbjuyys sasuelsqng

T BISIOIGUIE ‘ESIILLIE WEY A

-ue|d ‘saguiwesd ‘BUFyD BURY 1IN0 'BUEIEH JBNESIOU )
‘BUINE ‘NEBINOY : Juos swesiRis|e snjd sa) suajjod se) « {nes|nog ‘st ‘SSIIGWE BSI0ULIE ‘8BS0 SaELIELT)
‘uopended | Bp %OE B QT SWaIU0D » . Juan 3 Jsed Yos ‘fsieny sauqee ‘sequeniew ‘syjuessid ‘sesod) SEgesW e BopSE

< {Suly S9p BWNY NGO asoulj|od) saguIweld 13 sepoequey Wos uessedsyp as ‘sawed sep sejgw sauelio s sed Sunpoud sINENpUda) S)UBELAIE

‘saeid 'seqe s3p ugjed ne ssguuosEs aEAY < STIINYSINN 1d s1OANo0sS s1diny

- sanmendsal ‘sanbnsdey “anbidojoig (000Z,/T0/T0) egqwond sauesse ) i
S3[EUG SUONDUD) 53] “Mamau BWasE &) JUSPEUY ‘ B aspnba,| waqInyed S UOp SUENA Bp B[E)0} wonmpuEwl] enbsnl spgowone oyen &) Jed swe wewsedpuud ¢ quolg A_ZW_m.:u____ (pa)
ey = sawswedio 58] SUEp JUBINWNIIES - +{=anbuipaj winpupes ‘(sy) suasie
‘BuEy SUpOL No N

4 L’ n
. SeuEnEg Bp uoHEsUqe) ‘sEn|ENE “|ESUD Np UDRENpOIH) SfeESNpU] sepetoid suEuea | (BH) 3NIAW (qd) quiol
snjd g senbpoy meys ‘swsiueiio ) SUEp JUENWNIIES ‘ SJUBLLJE S3p 18 5|05 S8p UO|JEU[LIEILOD i B[ ISSNE SIEW SAARELGL SEINMIC ‘S8/0N8d “SUCQIEYD S3P UOHSNGLICS B| Bp JUSLLAINGIG SaEnol H._-_._ﬂr‘

“(elgns esgpeea) sejqeaiFesap no sejqeedly <

“fues np augoqfowsy | “aues Bp 18]
dns suglho, ep sa=d | g sy as 0f o (asducosd B ISUIE BngQUINeD 38 S0 enbjucqien 25 US SWIGISUED 95 e
uosodxa aun Jnod HowW ] 38 EWSD B Jj0n) sefuan 18 “sanolyas sap wawaddeyss,p 228 sap wewsledioupd Jusuasad 18 (anbsswop sfeyneya)
=51 8p Mew Juenboand SINeus] sep0) § SUCIEIPOI] .‘ 'BU0T0 | BP UOPELLC) B SBLUSIUBIS MNE Bd)orded | saggfal |Ew SUDIE|EISUI S50 E SBNP {50 N0 N0y ‘uoqieys ‘7eH) sajaqduwioou) SuoRSngLIog

“{SBEILELID SHNIUED W

| senbREWYIsE Se|gnal Bp saou sEN0D 18 BeddF Bp mEsUn) ausd B BPEIEED i
‘amendsas sugd oy} samepgdns sauojendsas [ ‘[5UE|0n) SEYN0S SENpoId S3P ISSNE 1349 BIMEU B
sejon sep 32 meed ] sp sesnenbmw sep uopEyu) <& 15 wnEafan £a) UEDAYE INb 550108 S5 E BNUILOD —ge|  N0S NP IUEUSINCD [ E0ZER SYUS) ‘UOGIEYD N0L) S3(1ES0) S8|GRSNGLICD BF SUORSAqWIO]

“ouRHARaN
‘SHOVSHNGHE) Sal) IUED N0 sancendsa sasneD
Jnod @EUMW B] BP U iAne Bun g S8g|

(saneuow|nd e, nbsnf anojendsal (|sedde | suep juswepuoynid Juansugd)
HIUEL-50-5) Wkd 32N0S) SIUELY B8P SUD|IW OE wrl G°Z B INEUSJ BNSWEND B SHNNUED D5 Z)d »

X v ‘ Bp AP0 8P © GEET uB awano] np sfefopeu np 00D . ] (SEUNBUSdNs SBULELIEE S8)0A SBP 18 Z0U NP NESAL NE SBNUSE)
S3p 18 S[UN0| MNEBW 53 BLILGD Ezh!uﬂﬁ.e%ﬂ_ﬁ IFIUEIS-50-5 WOHd SN0 UE JBd SOUELY BP SPUEIIW | B 5T E wrl 0T € INSUgu| BREWER 8p Senaued S 0TI »
L ! BOUBIHSP-8|| P S2|gNd SIBLWAEY SBP JUSMUBIEAE! NP MG & "hd BT a5 UTE00] U5 SEEESEy

sanbjxo} SEOUBISONS SBp B SESUIGWIOD BMI9 JUSANE «f - SuswWnUoW &7 - uop “swsjueajan)

‘ES)QIEUES SauuDsad o) .
oy anojeld: B op £ 33 uo| ‘ SBp 18 SUBWNEQ SBp S2UNES||ES MNE  JUSNOLIUCD —alm| gaumeu suuc ‘|eseip Jepnos wodsuen sanbpsewop no S3|EUISNPUL SUGHSNOWOD

"BUISS 5P 15445,] € BNUILOD e
iouELESp3l [~ "S8|IE]. ‘SINOYDINED) MEPSIEL 5P UDRERAND g mO
ne ayjepow By mu...e__uhﬂewi .Nu.s“ w.un.““_ < ‘SIBRSEIG) SAIGIE.P SBiINTIE 52 I8 SEINE) 59] INS S3E0I5 e “enbpupoioyd uopniied €] Bp EYSUEIUL| 8P INSENPU] [EdRuULd
: . VNI Uo|as BoURL-Bp-a|| 18 (ADD 18 O3 XON) SesEwud SUEn)od SUEUS ANUS Soxe|dWOT SUCRER
mad se| 18 anajendsal gaiedde | inod weyw =9 us g|g 8| Jnod %OT € G} SEUNYND SSP JuUSWEpUE s6p Jed AUIS|0S WUSWSUL0 AR ND 184G | SNoS aIaydsoune | SUEp Inpasd ‘aNEPUOOES JUEN||0d
< Bp BSS|EQ BUN B WNPUGO 18 esayufooyd B| Bqumuad -
ey e N .‘ [ sepdyappe ﬁ}.ﬂ_ﬁuv
{BUAIMd{EZUBY ‘BUSRIST) SWILLOY | ‘anbupu spoE ‘W) UEphD mEoRE STUIOA SINDINYDE D

nod = inod
! R Sumg = o ! HIPEUTY < % g Synpoud-Snos SaOnep  Sinasinogud s - SAWIEY0 B ‘SagoWoINe souEse) ep eFesepdwa ‘efefoneu Bp sunpoud ﬁ:c%%&ﬁﬁw
‘aneieijdsal gipeded | ap uopnujup g . ‘swessiesfap op 18 (Se)|co ‘seumuied) SIUBNDS B LONESINN ‘SHHWCOU| SUCHSNGUWO]
19 SUDREYL] WOP SWENNGD S8 UTES SISMP MENT BUOZD,| BP UORELLIDY €] SUBP SINSSIN9M e STUNFUYIOHAAH
“SA(EIAWALLAIE 5/05 58| SUBP SEENIU BP UORENUBEILDD B & WANGUILCD —em
SUDNEQUSIUCD ME suiwy) Jnod anbioy uou ON < Eios =5 1 “aNIBpUODaSs WENOM UN %06 © 158 IND (*0N) S1078.p SPAOIP UB SULIISUEI &5 38 0N + ON = D)

Sstnuei ssieuoLINd suomeill < osone g sa) aaye Ik sepjo mm_._dm_m_h_hw_._pﬂm.ﬁ:h | e suep optm s wawaddeyss,p sod sa) 1ed gelal (ON) @072 0 BpAOUOL o T B0USSSE (XON)
18 sanbnELSE S| 7842 535(U0 530 3YARIR 8] 18 BouEn B| SUBD SU0Z0 P UO[ELLD) ] SUED INaSinoad 5p 5|0) - TNOY “UOGIEWD) SHISS) SHQRENQWOD 8P SEJMEIPdWE) SHNEY € SUGNSIQWOD SEN0L HON A107¥.0 EQ
L]

814 B swawdne) seysuciq sa| nod Jueyu) 7= < SN

a1ues g] Ins pedw) JuaWauuoliaug,| Jns 1pedw| ENTE{T) sjuen|jod

SINVINTIOd XNVdIONIdd S11

origine-impacts.pdf

polluants-

https://www.airparif.asso.fr/ pdf/tableau


https://www.airparif.asso.fr/_pdf/tableau-polluants-origine-impacts.pdf

DATASHEETS et documentation | 744

air parif — rapport du 14 septembre 2011

[

Le long de la circulation, des particules en majorite franciliennes
avec une contribution importante et stable toute I'année du trafic routier

| Particules fines PM2.5 |

Origine géographique

Prés de 60% de la concentration annuelle en particules fines mesurée sur le site trafic du
Périphérique résulte d'une production locale : par le trafic généré par cet axe routier a
prés de 44%, et par la pollution générale de I'agglomération parisienne pour 17%. Prés
de 40 % de ces niveaux proviennent en revanche de l'import, c'est-a-dire de particules
transportées provenant d'autres régions francaises et européennes.

Sources et origines des particules fines PMz2.5 mesurées sur le site trafic du "Boulevard périphérique”
du 11/09/2009 au 10/09/2010

Site trafic Particules produites en Ile-de-France Particules importéas

du Périphérique par le trafic local par |'agglomération

Proportion de particules 449%, 17% 39%

fines apportées (11 g/m?) (4 ug/m?) (10 pg/m?)

Sources principales « trafic dont « trafic de « réactions chimiques
fumées |'agglomération (4%) dans I'atmosphére

d'echappement
(40%)

« chauffage
résidentiel au bois
(4%)

« réactions
chimiques dans
I'atmosphere (5%)

¢ industrie (2%)

(19%). Precurseurs emis
principalement par le
trafic, I'agriculture et
I'industrie

+ chauffage résidentiel
et tertiaire (9%)

« trafic routier (3%)

+ autres transports
dont maritime (3%)

+ industrie (2%)

« source naturelle
(1%)

i ® Action |
i trafic

nationale et
européenne

B

Dans I'agglomération parisienne et loin du trafic,

des particules qui proviennent en majorité de transferts de pollution

En situation éloignée du trafic, les deux tiers de la concentration annuelle en particules
fines PM2.5 mesurée a Paris, proviennent de sources extérieures a la région. Un tiers est
cependant généré par des sources localisées dans l'agglomération parisienne, et
notamment le chauffage au bois et le trafic.

Origine géographique des particules PM2.5 mesurées dans l'agglomération parisienne & Paris_(sept. 2009 d sept. 2010)

Site urbain Particules produites Particules importées
éloigné du trafic en Ile-de-France
(Paris) par I'agglomération
Particules fines 32% 68%
PM2.5 (4 pg/m’) (10 pg/m’)

« réactions chimiques dans
I'atmosphére (34%). Précurseurs émis
principalement par le trafic, I'agriculture et
I'industrie

« chauffage du secteur résidentiel et
tertiaire (16%)

« trafic routier (6%)

s autres transports dont maritime (5%)

o industrie (3%)

» sourusas haturelles (2%)

) L\

@ Action locale

« réactions chimiques
dans I'atmosphere (7%)

o chauffage (9% dont 7%
du chauffage au bois)

« trafic routier (8%)

+ industrie (3%)

Sources principales

https://www.airparif.asso.fr/ pdf/publications/synthese particules 110914.pdf
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