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I/ Présentation du projet

Besoin: Mieux appréhender les différentes couches de I'atmosphére
ainsi que I'évolution des grandeurs physiques qui les caractérisent.

Comment I'envoi d'un ballon sonde dans la stratosphére peut-il permettre de caractériser les différents
phénoménes et conditions extrémes de notre atmosphére ?
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Chaine d’information et d’énergie

Capteurs

Arduino

Piles

KIWI




Taches principales attribuées :

Thomas GONON : Alimenter et protéger la nacelle des conditions extrémes

Nicolas MEDYK : Mesurer la température et stocker les données (température et pression)

Francis GRANGER : Mesurer la pression en réalisant un capteur de pression




Solution au probleme

Comment mesurer la pression ?

BAROMETRE A MERCURE BAROMETRE ANEROIDE




Principe de fonctionnement

P = pression du gaz en Pa

— V = volume en m®
PV =N RT n = quantité de matiere en mol
T = température absolue en Kelvins
R =8.314 SI




11/ Réalisation du projet

V2=5,5L+14 avecl :longueurencm

Force de frottement : 3,6 N

P= F/S soit P=5500 Pa

ﬂ

Soit Vmax = 56,4 mL



Capteur de pression
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Programme Arduino

loat longueurPot;

i tension = S5-{(wvalPot *5)/ 1023):
loat V1 = 1.4e-6;

| void lIcop() 1

long pinPot = AD: valPot = analogRead (pinPot);

FloatwaIPot: longueurPot = valPot/102.3;

P T V2 = 5.5*longueurPot +1.4;

L L0dL F

= V2 = Va2*le-a; S/ paszage dez ml en m~3

P2 = (P1*V1*T2)/(T1*V2);

float Pl = 94763.0; // Entrer la pression initiale J// EROGRAMME NICO
float Tl= 290.0; f/ Entrer la température initiale
Serial .print (™ Valeur = ");
// PROGREMME POUR LA TEMPERATURE EN TEMPS REEL PERRaR PN LR ROL)
Serial.print(" L = ")
Flnat T2 = 290.0: /7 ———% NICO Serial.print (longueurPot) »

Serial.print{™ V2 [(m~3) = "};
Serial .print (V2, 10):

Serial .print{™ P2 = ")»
Serial.printc (P2):

Serial .print (™ Tenaion :");

wvold setup() {
Serial.kegin (9600) ;

Serial.println(tension):

1]

1 -2
void loop() { N / delay (S500) ; N




Experimentations

Capteur de pression en fonctionnement
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Expérimentation dans la nacelle :

Durée totale du vol : 7020s
Durée jusqu'a I'éclatement : 5300s

Mesure de la pression P1 et de la
température T1




Données de pression recupereées le jour du lacher

Pression atmosphérigue en fonction du temps
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Altitude en fonction du temps
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Pression atmosphéerique en fonction du déplacement du piston
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111/ Conclusion

Objectif atteint ?

Comment améliorer le capteur ?
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Mont ball d
Olympiades des Sciences de l'ingénieur : 3éme place. ontage ballon sonde

Réalisation d'un montage vidéo.

Présence de différents journaux lors du lacher. ,
Relations avec le CNES, Planétes Sciences, I'l'UT Mesures Physiques de Saint-Etienne.
Lieux de départ et d'arrivée : Bas-en-Basset (43210) — Mont Lozére (150km en voiture)
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Projet en général -

Envoyer une nacelle reliée a un ballon a environ 30km d'altitude.
Réaliser des mesures de pression et de température, et les stocker.
Réaliser aussi des prises de vues avec des caméras dans la nacelle.

Problématigue : Comment ce systeme nous permet-il de mieux
connditre les différentes couches de |'atmosphere ?

Conditions extrémes : -55°C, 25HPa, 28km d'altitude.

Mon role :
1. Relever la température intérieure et extérieure.
2. Stocker toutes les données sur une carte SD.




Chdine d'information et d'énergie

* Chdine d'information

Capteurs Arduino

* Chdine d'énergie
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Diagramme des intéracteurs

Fonction

Recueillir des informations
sur |'atmosphere

Mesurer la température

Niveau

Température, pression, gaz,
Photo...

Jusqu'a -55°C mini
Chronologiquement et
sauvegarde sur carte SD

Flexibilité

Mesurer la pression
atmosphérique

Alimenter la nacelle

Prise de vue aérienne

Protéger

Transmettre les données au
sol

Respecter le Cahier des
charges de Planete Sciences

26 HPa

Autonome pour la durée de
vol (3 heures)

Chronologiquement et
sauvegarde sur carte SD

Résister milieu extérieur
(température, pression
choc...)

Poids de la nacelle 2,5 kg
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Solutions envisagées

Thermocouple

Thermistance
CTN/CTP

Capteur
¢électronique
(LM35,TMP36...)

Sonde RTD

Thermometre
mercure

Intéréet
disciplinaire

Colit

+

(1 a 3€)

(15/20€)

Stockage des
données

Mise en place

Respect de
|'environnement

Bilan




La thermistance CTN

Résistance qui varie en fonction de la température.

Quand celle-ci augmente, la
résistance diminue.

Pour relever les valeurs, il a été nécessaire de
faire un pont diviseur.

& Réststance Source: Wikipedia

CTH

| -
1002 Temperature




Température

Relation de Steinhart-Hart :

= A+ BIn(Ry) + C(In(Ry))?

1
I

Qui devient : Ry °XP ('3 § (% N Tiu))




Simulation sur Matlab
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Bloc de calcul




Température (K)

T~ ///

KH“““*&—-—‘____ /

Température (°C) 13



Tension aux bornes de la CTN

_.--""'-.-_----_ __-_-—\_-_‘—\_‘-‘-'—\—--_

——— 1

Tension aux bornes de la résistance

14



Modeéle matlab pour la montée du ballon

o ]
T(K) Scope
Group 1 a (mis) > 340.3
L Signal 1 P h (m)
cocsa P (Pa) Dicnlau
Signal Builder o (ka/m) > 1.013e+05
COESA Atmosphere Model
Display2
> 1225
Display3




Température théorique sur matlab




Température extérieure (°C)
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Température intérieure (°C)
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Carte Arduino + Shield Port SD
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i/ Librairies

ginclude <50, 1o
ginclude <5710

Af Thermistances

g#define ETO 6300
gdefine B 4220
g#define VCC 5
gdefine B 10000
float In;

tloat RTA, VBA, T2, WVRTA; // VARIABLEG TEMPERATURE INTERIEURE
tloat RTE, VBE, T3, WVRTE: // VARIABLED TEMPERATUERE EXTERIEURE

Af Preassion

long pinkPot = AZ2;
float wvalPot;
float longqueurPot;
float V1 = 1.4e-6;
float Va;

float P2;

float P1 = 102300;

Fibutre

/f Entrer la pression initiale

Sihutre

float Tl= 273.15+17.7: Sf Entrer
S/ Wariahles pour carte 3D

File
File
File
File

File
File

File
File

woid

Shhbegin(d) :

pression:
volume;

longqueur ;
tension:

CEnext;
tensext?

cthint:
tensint:

setup () |

la temperature initial

SfInitialisation Carte 3D

20



void loop () {

A4 PRESIION

valPot = analogBead(pinPot)
longquenrPot = valPot /102, 35;

V2 = 5.5%longqueurPot +1.4;

Va Va¥le-f;

P2 [PL¥V1+T2)/(TL*VZ] ;

float tens = 5-((walPot*5)/1023);

A4 passage des ml en w3

A4 Doszsiers pour la pression sur la carte

tension= Z0.open(”Tension. log™, FILE _WRITE) ;
tension.println(s-{{wvalPot*5) A1023)) ;
tension.close():

lonueur= 5D, open("Longqueur. log™, FILE _WEITE]) ;
longuenr.printlnilongquenrPot) ;
loncuenr.close ()

volume= 5D.open("Volume.log™, FILE WRITE):
volume . println (VE%led, 2);
volume.close()

pression= 5l.open("Pression.log™, FILE WRITE):
nression.println (P2 2

Stockage données
relative a la pression sur
la carte SD

pression.println(P2) ;
pression.close(]);

S ¢4 TEMPEERATURE INTERIEURE

VETA analogRead (4A0] ;

VETA (5.00 F 1023.00) * WRETA;
VEL = WCC - VETA:

RTA = WRTL [/ (VRL / R):

1n = log(BTA f ETO):

Tz = (1 / (iln F B) + (1 7 T1)1i:

Sf Doasier température intérieure

ctnint= SD.open("Temnpint.log™, FILE WEITE):
cthnint.println(TZ-273.15) ;
ctnint.close():

tensint= SD.open [("Tensint.log™, FILE WEITE] ]
tensint.println [(VETL) ;
tensint.close (] ;

A7 TEMPERATURE EXTERIEUERE

YETE analogRead (4l ;

YETE (S.00 F 1loz23.00) * VRTE:
YEE = WCC - VETE:

RTE = WRETE [/ (VEE / R]:

Calcul température

21



ETE = VRTE / (VEE / R):
In = log(RTE f RETO):
T3 = (1 7 ({ln / B) + (1 / TLl))):

/4 Dogsier température extérieure
ctnext= SD.open| Tempext. log™, FILE WRITE):

ctnext.println(T3-273.15);
cthext.clozel]);

tengext= SD.open ("Tensext.log™, FILE WRITE):
tensext.println (VETE) ;
tensext.closel);

delay(1000) ;

Suite du calcul et enregistrement sur la carte SD

22



Résultat sur la carte SD

Mom

| LONGUEUR
.| PRESSION
| TEMPEXT
| TEMPINT

| TENSEXT
| TENSINT
| TENSION
| VOLUME

Date de modificati...

01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00
01,/01/2000 01:00

Type

Document texte
Document texte
Document texte
Document texte
Document texte
Document texte
Document texte
Document texte

Taille




Conclusion

Objectif atteint: stockage des données et mesure de température réalisés
malgré les conditions extrémes. Pour améliorer le systeme, il serait judicieux de
mettre plusieurs types de capteurs de température différents et les comparer.

Olympiades des Sciences de |'ingénieur : 3¢ place.
Montage en ligne sur YouTube.
Présence de différents journaux lors du lacher.

Relations avec le CNES, Planetes Sciences, |'TUT Mesures Physiques de Saint-
Etienne.

Durée du vol : 1h57min
Altitude maximale : 32 000m

Lieux de départ et d'arrivée : Bas-en-Basset (43210) — Mont Lozére
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Presentation

Besoin:

Mieux appréhender les difféerentes couches de l'atmosphere ainsi
que l'évolution des grandeurs physiques qui les caractérisent.




Presentation

e =

’/Couches de\
| l'atmosphéry

Permettre de réaliser des mesures




Presentation

Problématique :

Comment l'envoi d'un ballon sonde dans la stratosphére peut-il permettre
de caractériser les différents phénomeénes et conditions extrémes de notre
atmosphére ?




Cahier des charges

Réaliser des mesures de température
Réaliser un capteur de pression
Enregistrer les mesures en cours de vol
Alimenter la nacelle pendant toute la duréee du vol

Maintenir Uintérieur de la nacelle dans des conditions

favorables au fonctionnement de [’électronique embarquée




Energie Atmosphére

FC6 / Systeme de

télémesure

e

@ier des charges

Eleves . )
Planete Sciences




L'existant

e Les partenariats :

é cnes

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

e La chaine de vol

 La nacelle




Chaine d’information et d’energie

e Chailne d’information

Capteurs Arduino

e Chaine d’énergie — ™




Répartition des taches

* Mesurer la température et enregistrer les donnees :
Nicolas Medyk

e Realiser un capteur de pression : Francis Granger

[- Alimentation et protection de la nacelle : Thomas Gonon]




I/ Réalisation

* Contraintes pour ’alimentation :

Alimenter en 9V : Entre 5,6V et 12V pour le KIWI
Durer durant tout le vol : Minimum 3h

Résister aux conditions extrémes : -55°C, 26 HPa




Choix des solutions pour I'alimentation

Solution / Critere

Facilité de
mise en
osuvre

Respect de

’environnement

Capacité a
alimenter
pendant tout
le vol

Résistance
aux
conditions

Piles alcalines
45V

]

Piles AA au
lithium

Panneau solaire

Batterie




Choix de l'alimentation

e Mesures de courant consomme par la carte Arduino

e Dimensionnement du circuit d'alimentation




Solution retenue :

4 piles alcalines 4,5V

Reférence : Pile 3LR12, RS Pro, 4.5V,
Alcaline, Cosses, 4.4Ah

Prodct




Schéma du montage :

Arduino

KIWI

%
%




II/ Réalisation

» Contraintes pour la protection de la nacelle :

e Maintenir l’intérieur de la nacelle dans des conditions
favorables au fonctionnement de [’électronique
embarquée

* Proteger le matériel embarqué des chocs




Caracterisation de la nacelle

Nacelle = Boite en polystyrene expanse

Masse : 0,892 kg

Epaisseur du polystyréne : 28 mm

Conductivité thermique : 0,033 W/(m*K)
Surface d'échange avec l'extérieur : 0,717 m?
Surface d'echange avec lintérieur : 0,514 m?2
Volume : 0,0277 m3 <=> 27,7 L

Masse d'air contenue : 34 g




Experimentation thermique

1h dehors en hiver

Jour sans vent ni soleil (nuages)
Temperature decroissante entre -3°C et -6°C
Tempeérature initiale : 20°C

Mesures toutes les minutes




Résultats de l'experimentation thermique
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Validation du modele thermique de la nacelle
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f(x)=0 l Polystyrene <+ hd sonal? ?
Solver  |deal Temperature | _ < B
Configuration Sensor | — m

Thermal Reference1

S JJ

» +
PS-Simulink
Converter Add Scope
273

Constant




Résultats de la simulation
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Simulation de la vitesse de montée du ballon

6.6742E-1

Constante de gravité

Product
5.9722E24
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Digtance Terre Nacelle Camé > ; I :I
Résuttante des forces ACC:E:TT;:“O” "
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Altitude T K}
Atitudet | a (mis) e —
hm =S X > % 1 1
coEsa FPa > ' ¥ s g
P (kg!ma} Accélération Vitesse Elévation
COESA Atmosphere Model
» Ul —» X
25 L Math
Function
> Masse nacelle > : | » %
|
05 Masse Totale
gke - . Masse chaine de vol » X _
B.75 L 2+ Poussée dArchiméde
X
i 05
Winit ®
B Masse balise GPS 0.9 > %
9.623E4

W Ballon Volume ballon

CX
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» 2 >
X N > |:||
387324 Constant

Product1 Fcn Surface ballon
a0 Frottements

o

Tinit




Modele thermique de la montee

Math
Function  Tension d'alimentation
2
_ Divide N >
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x Résistance
N
- L_{ 10000
Simulink-PS Divide1
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Résultats simulation




Résultats simulation




Courbe de tempeérature intérieure




Conclusion

e Lacher le 5 avril

e 1h57 de vol dont 1h28 de montéee - Altitude maximale = 32
000 m :

- Modele de la vitesse de montée validé
 Fonctionnement durant tout le vol :
- Choix de l’alimentation valide

— Protection de la nacelle validée




Conclusion

« 3eme place aux Olympiades des Sciences de ’Ingenieur
région Auvergne

* Montage video du projet et du vol mis en ligne :
https://www.youtube.com/watch?v=ugB5hG6CZ60
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https://www.youtube.com/watch?v=ugB5hG6CZ60

