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Introduction

Ce document regroupe l'ensemble des informationscernant le projet de fusée
expérimentale nommeé Galak.

Le projet, commencé en octobre 2005, a été larcédda campagne de lancement nationale
organisée par le CNES et Planete Sciences, du Z® quillet, sur le terrain militaire de La
Courtine. Galak y a effectué un vol nominal.

Présentation de I'école : 'TESTACA

L'Ecole Supérieure des Techniques AéronautiquedeeConstruction Automobile
forme des ingénieurs en 5 ans. Elle recrute sedia@tis en grande majorité apres un
baccalauréat scientifique.

Les études, axées autour des mathématiques, dichnigue et des sciences physiques,
préparent aux métiers des transports grace a qdatrénantes: Automobile, Ferroviaire,
Aéronautique et Espace.

Elle délivre un dipldme reconnu par la commissi@s ditres d'ingénieurs, dans six
filieres : Structure et Matériaux, Fluides et Egéguie et Vibrations et Acoustique, mais également
dans des filieres axées sur les systemes tel<Cauenandes des Systemes, Systemes Embarqués, et
Mécatronique.

Présentation du club : 'TESO

L'ESO (ESTACA Space Odyssey) est une associatiod®®1 dont I'objectif est de
promouvoir l'activité aérospatiale au sein de l&ebdu grand public. Elle y parvient en réalisant
notamment, la conception, la fabrication et le ¢anent de fusées ou de ballons expérimentaux,
grace a l'encadrement du CNES et de Planete Sgiéfagsociation a réalisé une trentaine de fetées
de ballons depuis sa fondation en 1991. Elle cormgtaurd’hui une quarantaine de membres, tous
étudiants a TESTACA, travaillant sur plusieurgeiso

Adresse postale : ESO
34 rue Victor Hugo
92300 Levallois Perret

Adresse électronique : eso@estaca.fr
Site Internet : www.eso.online.fr



Pour I'année 2005-2006, le Conseil d’Administratcmmprenait :

Président : Pierre SERIN
Vice-président : Thomas GARNIER
Trésoriere : Aude MOREL

Vice trésorier : Yvan MADEC
Secrétaire : Vincent GAUTHERON
Vice secrétaire : Félicien ROUX

Présentation de I'équipe : GALAK

Les Participants au projet GALAK sont:

Mylene PITER () (responsable mécanique)
Aude MOREL (4 (responsable électronique)
Pierre LAVIEVILLE (2  (électronique)

Charles Antoine SALLIOU @  (mécanique)

Benoit BERGES @  (mécanique)

Philippe MONTARNAL (H) (électronique)

Vincent TOLOMIO (2) (électronique)

Kim NGUYEN () (mécanique)

L'équipe de cette fusée expérimentale est compaoeééhuit personnes, toutes
étudiantes a 'ESTACA, et dont six des membres souveaux. L'objectif de ce projet était
double. Ce projet nous a permis, tout d’abord,é&ddiser une trajectographie du vol en trois
dimensions, mais également d’obtenir un encadrerdenia température maximale de la
plaque de poussée lors du vol. De plus, il a donéria la formation en électronique, comme
en mécanique des nouveaux arrivés.

Pour nous permettre de réaliser I'expérience ppalei la fusée était équipée de 3
gyrometres permettant de donner la position exdetéa fusée a chaque instant, ainsi que
d’'un accélérometre. Une télémesure analogique mipda récupération des données des
quatre capteurs en temps réel.

Pour I'expérience secondaire visant a déterminertempérature a I'intérieure de la
fusée, nous avons souhaité utiliser le chocolaaehque capteur. Le principe était de placer
différents types de chocolat (noir, blanc...) dans boite située sur la plaque de poussée,
apres avoir étudié les températures de fonte de@el’état de fonte de ces chocolats nous a
donné une idée de la température effective dealguel de poussée lors du vol.



Objectif 1

1°) Présentation de I'expérience

L’objectif principal du projet est de mettre en weune expeérience : retrouver la
trajectoire décrite par la fusée pendant sa presndante.
Pour cela, on mesure I'accélération axidle€célérometre ainsi que les vitesses de rotation
en roulis, lacet et tangagé gyrometreg de la fusée au cours du temps de vol.
Ainsi, on pourra confronter les résultats théorgydennés par le logiciel « trajec », le vol
décrit par la localisation (apogée) et la trajeetaibtenue d’'apres les relevés.

Ces quatre voies sont envoyées par télémeanadogigue IRIG en utilisant
I'émetteur Kiwi.
La modulation externe permet I'apprentissage delsnigues de modulation en fréquence et
nous assure d’'une transmission continuelle desyras.
Le propulseur souhaité est tsard, qui suffit a I'expérience, et qui permet de réaliune
fusée de taille moyenne dans un temps raisonnable.

2°) Théorie

Utilisation de 'accélérométre

Notons (u, v, w) les vitesses de la fusée dangeyoére propre. Etant donné que I'on n’'a pas
de mesure selon les deux axes perpendiculaires fdsée, on a donc v=w=0. Physiquement,
cela signifie que les vitesses de la fusée selendeeix axes sont négligeables devant sa
vitesse axiale, ce qui est tout a fait acceptabtesde cadre de note étude.

Avec l'accélérometre placé dans I'axe de la fuséegonnait u’, soit en intégrant u, la vitesse
de la fusée le long de cet axe principal.

Utilisation des gyrométres

Notons (p, g, r) les vitesses de rotation de l@&dugutour de ces 3 axes, et dont les
mesures seront renvoyées par les 3 gyrometres gudsafroulis, tangage, lacet).

A l'aide de la matrice d’Euler, qui permet de relies vitesses de rotations aux angles de la
fusée, on a:

p 0 1 -sin@ g
gy;=| cosp 0 cosdsing |1¢'
r —-sing 0 cosd.cosp ||y



6'=cosp.q-sing.r
En inversant la matrice, on obtient alorsg'= p + tanH.(cos¢.r +sin¢.q)

W= cosyp I+ sing .
cosd cosd

q

Par intégration, on connait donc désormais lesuvsiges angle, ¢ ety que fait la fusée par
rapport au repere absolu.

Trajectographie de la fusée

Puisque I'on a maintenant les valeurs des paramatf ¢ ety a chaque instant du vol, on
peut, a I'aide de la matrice de passage liantgéneterrestre au repére de la fusée, déterminer
les composantes u0, vO et wO de la vitesse deskzefdans le repére absolu :

uo cosy.cosfd —sing.cosg +cosy sind.sing  sing sing +cosy sind.cosg |(u
VO |=|sing.cosfd cosy.cosg +sing sindsing  —cosy sing +siny sinf.cosg || v
w0 —-sin@ cosf sing cos6.cosp w

Or on a dit precédemment que, n‘ayant pas de mediaecelération selon les axes
perpendiculaire, on considere que v = w = 0. Aiosipbtient au final :

u0 = cogy.cosfu
VO =siny.cosgu
w0 = -sinfu

En intégrant ces vitesses exprimées dans le reésau, on obtient donc I'évolution de la
position de la fusée ce qui nous permet d’étahlirdjectoire de celle-ci.

3°) Modélisation du probléeme

Comme nous venons de le voir, la théorie ci-desgeessite la résolution de systeme
d’équations différentielles difficilement manipulab Ainsi, la mise en place dune
modélisation dans laquelle nous entrons les mesilresues par les instruments embarqués
et qui nous donne directement en sortie la trajectie la fusée a été mise en place, afin de
faciliter I'exploitation des futurs résultats obten

Le modéle qui sera utilisé est donc le suivant :



Trajectographie de la fusée GALAK — =
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Comme on peut le remarquer d’apres ce schéma,teamefes mesures des instruments, on
obtient directement les valeurs des 3 composamesgitant de réaliser la trajectographie de

la fusée.
Si on étudie de plus prés les différents blocs comstituent ce modele, on obtient

successivement :
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Ce bloc permet la résolution du systeme d’equalitidrentiel relatif aux relations « angles -
vitesses de rotation » évoqués lors de I'étuderitpée. A noter que I'angle ne figure pas en
sortie de ce bloc, puisque bien qu’étant nécessaiaedétermination des angle®t vy, il ne
sera plus utilisé par la suite dans notre étude.



» Pour le bloc « Trajectographie »
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Ce bloc permet le passage du repere fusée au rapsohi, ce qui nous permet d’obtenir par
intégration les composantes de la trajectoire diedée.



Objectif 2

Expérience secondaire : Approximation de la tempésamaximale de la plaque de poussée
lors du vol d’'une fusée expérimentale

L'expérience :

Lors du vol d’'une fusée expérimentale, la plagugdessée qui permet une liaison
appui plan entre la fusée et le propulseur, esmgrl a une augmentation brutale de
température due a I'allumage du propulseur.

Nous nous sommes donc proposé de déterminer decmaasgpproximative la température
maximale atteinte par la plaque de poussée lokotdu

Choix du capteur :

Ayant déja une premiere expérience électronique aequige, nous avons choisi
d’utiliser un capteur plus économique, ne demangast d’alimentation supplémentaire, et
réagissant de maniere visible a une variation cgpéeature.

Ces criteres de choix nous ont menés au chocolat.

L’expérience sera donc réalisée de la maniere stévala plaque de poussée en
aluminium, en plus de son réle premier, servirddie a chocolat. Un couvercle sera usiné
en conséquence. Celle-ci contiendra trois types cecolat n'ayant pas le méme
comportement vis-a-vis d’une variation de tempéeatGe dispositif nous permettra d’obtenir
un encadrement de la température recherchée, glugd’ obtenir une température unique,
peu précise étant donné le capteur choisi.

Dispositif a chocolat

Nous allons tenter de déterminer la températumgvaau du segment vert.



Etalonnage des capteurs de température :

Afin de pouvoir exploiter la contenance de la bdmres le vol, nous avons réalisé une
expérience préliminaire, avec les trois types decolat que nous comptons utiliser lors du
vol.
Type A : chocolat noir LINDT contenant 99% de cacao
Type B : chocolat dessert contenant 47% de cacao

Type C : chocolat blanc GALAK ne contenant pasasao

Démarche d’étalonnage :

Matériel utilisé :

-plaque chauffante
-boite a chocolat en aluminium (usinée par noss3oin
-« éprouvettes » de chocolats de type A, B, et G.8Bam d’'épaisseur
-thermomeétre a infrarouge sensible au dixieme deédgistolet)

Nous avons testé les chocolats par pallier de teatyré.
A l'aide des différents niveaux de chauffe de laqgole, nous chauffons la boite a chocolat.
Puis, apres avoir retiré celle-ci de la plaque,snptenons sa température avec précision a
'aide du thermomeétre a infrarouge. Cet apparahg&trapide d’utilisation, nous déposons
immédiatement 3 éprouvettes (type A, B, C) dansbdite, et nous observons leur
comportement immédiat, puis nous continuons pendaatdurée de deux minutes (durée
approximative du vol comprenant l'atterrissage)e fait de retirer la boite de la chaleur et
d’'observer la réaction immédiate du chocolat, npesnet de modéliser I'action de courte
durée du propulseur.

Par ce procédé nous avons obtenu le tableau suivant

Etat observé aprés 2 min d'exposition dans la boite

de température initiale Ti

Ti mesuré |Type A : LINDT 99% de cacao Type B : Dessert 47% de cacao | Type C : Galak chocolat blanc
T1= 35.2° Le chocolat a légerement fondu, il | Le chocolat a Iégérement fondu, il | Le chocolat a Iégérement fondu, il
B garde sa forme initiale garde sa forme initiale garde sa forme initiale
Fonte plus importante, le chocolat L .
_ R N . _ Le chocolat a Iégérement fondu, il
T2=42,8° |commence a perdre sa forme si Fondu et perd sa forme initiale 2T
X garde sa forme initiale
on le soumet a un mouvement
T3= 55° _Fond_u,_on d|st|nlg,ue les Fondu totalement FoAn(,ju en surface, Iegeremegt
inscriptions sur I'éprouvette bralé (et bruni) en fond de boite
Fondu, on distingue encore o
P . - . g Fondu en surface, brilé en fond
T4=62 néanmoins les inscriptions sur Fondu totalement - .
A de boite et bruni davantage
I'éprouvette
T5= 74.4° | Fondu totalement Fondu en surface, br(lé en fond Non fondu en surface, éprouvette

de boite

brllée en fond de boite




T6=90°

Fondu totalement

Fondu en surface, br(lé en fond

Non fondu en surface, environ
moitié de I'épaisseur de

de boite I'éprouvette brdlée en fond de
boite. La surface ne brunit pas.
Non fondu en surface, moitié de
T7=108.4° | Fondu totalement Fondu en surface, bralé en fond I'épaisseur de I'éprouvette brilée

de boite

en fond de boite. La surface ne
brunit pas.

Nous avons arrété nos mesures a cette températuray-dela les résultats ne seraient plus
exploitables. De plus, bien que nous ignoriongdssiltats de I'expérience a I'avance, il nous
a semblé peu probable que la température recheesicéde les derniers paliers de test.

Moyens

Pour mener a bien ce projet, certains besoins eeséntiels, surtout d'ordre temporel,
technique et financier. Bien entendu, rien ne sgrassible sans I'apport des partenaires et
sponsors, aussi bien au niveau matériel et techrgglau niveau financier.

1°) Moyens financiers

Estimation des Co(ts

Domaine Type Objet Colt Partenariat Partenaire
Bague de raccordement 275,00 € 275,00 € Union Thermique
Structure Alu Bagug propu 100,00 € 100,00 € Union Thermique
Usinage 475,00 € 475,00 € ESTACA
Soudure Ailerons 80,00 € 40,00 € Fusion Argon
Fibre de Carbone 2m? 120,00 €
Structure Fibre de Verre 1m? 15,00 €
Mécanique | Composite Fibre de Kevlar 0,5m? 50,00 €
Matériel 75,00 €
Propulsion Propulseur Isard 1 500,00 € 1 500,00 € CNES
Vérin 150,00 € 150,00 € Parker Pneumatique
Systéme de Parachute 150,00 € 150,00 € Zodiac (Aerazur)
récupeération Emérillon 20,00 €
Cordes 10,00 €
Minuterie 40,00 € 10,00 € Microship
Buzzer 40,00 € 10,00 € Microship
Systeme Télémesure analogique 150,00 €
. électronique Emetteur 150,00 € 150,00 € CNES
Electronique - :
Capteur Accélération 50,00 € Analog Device
Capteur Gyromeétre 150,00 € 150,00 € Analog Device
Connectique Intégration 50,00 €
Alimentation Piles 100,00 €
Transport 100,00 € 100,00 € ESO
Campagne | Hébergement par personne 100,00 € 100,00 € chaque membre
Logistique 2 000,00 € 2 000,00 € | CNES - Planéte Sciences
Total 5950,00 € 5210,00 €




Reste a notre charge 740,00 €
Budget 1 000,00 € ESO

2°) Moyens technigues

L'ESO utilise le matériel de 'TESTACA, ce qui faella conception ainsi que la fabrication
mécanique. Au niveau de I'électronique, I'écolepestrvue de labo mais ne posséde pas de

moyen de gravure des cartes. L'ESO a donc son grogatériel, mais la mise en oeuvre
pratique est moins aisée.

3°) Planning

GALAK Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin
Semaine 2005-2006 44]45]46[a7] 48 J49] 50 5152 0102 03 04 05]06] 07 [osfoo]10]1a]12] 131415 6] 1718 ]1o]20]21]22 23]24]25]26
Méca Définition ]

Dimensionnement

Usinage
Tubes carbone
Ailerons

Intégration

Elec Définition Générale
Minuterie Cc R P T
Buzzer C R P T

Chaine Capteurs (e] (o] PT R P T
Mise en ceuvre Cc

Intégration

Divers Vacances - - -
Partiels et révisions - - -

Départ 4°

C : conception

PT : plague de test
R : routage

P : plaque

T : test



Conception de la partie mécanique

1°) Généralités

En début d’année, nous avons choisi de réaliseakGalec un rétreint. La conception
compléte de la fusée lui a donné les caractérssiguivantes :

Diameétre extérieur maximal: 105mm

Diamétre extérieur minimal : 87 mm

Hauteur : 1962 mm

Matériau des bagues : Aluminium

Matériau du corps de la fusée : Fibres de veiret(de carbone (3)
Matériau de la coiffe : Fibre de verre

Masse sans propulseur : 5,6 kg

L'extérieur de la fusée est ainsi constitué de Gulea en aluminium, de 4 tubes en carbone,
d'une ogive et de 4 ailerons. Nous avons usin& thagues supplémentaires pour notre
systeme de séparation. Ces dernieres bagues sunplmeées a l'intérieur de la fusée. Elle

comporte ainsi 9 bagues au totale.

2°) Séparation

2.1) Choix

Nous avons choisi de réaliser une séparation tessale avec vérin pneumatique. En
effet, I'équipe étant essentiellement constituéaae/eaux membres hormis les responsables
électronique et mécanique, nous avons souhait&sautiun systéeme déja connu par les
formatrices. Nous avons ainsi choisi ce type deasdjpn car c’est celui que nous avions
utilisé sur Altair I'an dernier. De plus, ce sys&avait déja éeté testé et validé il y a plusieurs
années, et utilisé sur plusieurs projets de I'E&G tles années précédentes, et a montré une
grande fiabilite.




2.2) Principe de fonctionnement

Le systeme complet est constitué d’'un ressort, délés de 8mm de diamétre, de 3
bagues reliées entre elles par ces billes, awaguett ajoute deux bagues supplémentaires qui
encadrent les coquilles parachute.

Le corps du vérin est fixé sur la bague principalebague conique intérieure est fixée sur la
tige du vérin. De cette maniére, la mise sous gmestu vérin qui entraine la descente de la
tige, entraine donc également la descente de lzehatgrieure. Les billes sont alors poussées
par cette derniére dans les trous de la bagueijpaile et viennent prendre appui sur la bague
extérieure. Elles sont donc maintenues de paraetrds de la bague principale. A cet instant
la partie basse et la partie haute de la fusé¢ relées.

Au moment évalué de I'apogée, une électrovanne gtedm vider le vérin. Un ressort de
remonte et libére les six billes. Le ressort sitwdis le parachute permet la séparation
complete des 2 bagues par l'intermédiaire d’unégkague en appui sur celui-ci.

3°) Dimensionnement

3.1) Dimensionnement du vérin

Nous avons suivis la démarche du projet Altaitiséd’année précédente sans changement Nous rsgvas
recommenceé le dimensionnent cette année.

3.2) Ressort
La réglementation nous impose la chose suivante :

La technique de séparation activée, le ressorépate les coquilles du parachute doit les
faire sortir d’au moins la moitié de leur longueur.

s
5 &

L2

Lll §

Fig. 1 : Etat d’équilibre a la Fig. 2 : Etat d’équilibre a la
séparation non activée séparation activée




La démarche qui conviendrait le mieux pour le chd& notre ressort, serait de
calculer la raideur nécessaire a I'éjection decoepiilles. Cependant, ayant déja un stock de
ressort assez conséquent, tailles et de raideffiésedites bien que non indiquées dessus, nous
avons de tester les ressorts pour obtenir celui gous fallait : c’est a dire un ressort
susceptible d’étre comprimé dans le tube parajyiehe surpasse pas l'effort engendré par la
mise sous pression du veérin.

3.3) Dimensionnement du parachute

La surface du parachute se calcule par S = 2 ipgC. Vd?)
M =7.850Kg (masse de la fusée+masse du propwsdeien fin de propulsion)
po = 1.30kg/nd
Vitesse de descente = 10m/S
Cx parachute = 1
D'ou S =1,10m2

Le parachute étant obtenu par sponsoring, nousanths la surface proposée la plus proche,
capable de ralentir suffisamment la fusée, c’ete&aS=1,50m



4°) Modélisation TRAJEC

el

1:MOTEUR isard U95 A:PAS DE CALCUL B.18 G:UITESSE INITIALE
2:MASSE 7.828 kg B:Cx ESTIME B.65 d:AHE H IMITIAL a8
J:HAITRE CGOUPLE 7225 C:ALTITUDE RAMPE 145 m Y:AXE ¥ INITIAL 0]
4:FICHIER RESULTAT HWON D:SITE DE LA RAMPE 78 ° Z:pdE Z INITIAL 145
5:TEMPS D’ OQUUERTURE DU H:GISEHENT RAMPE 7 I:TEHPFS IMITIAL a.68
PARACHUTE : 12.8 = E:LOMGUEUR RAMPE 4.8 L:TMPRIME UN FICHIER
6 :DESCENTE S0US F:IHPRESSION DES RESULTAT
PARGCHUTE OUI PRINCIPAUE RESULTATS - H:ERITE UM FICHIER
ZF:UITESSE PARA = 15 mos HON RESULTAT
UENT : ventnul.ven —— Uersion 2.4 —

B:FUSEE GRLAK K=CLUB ES0

-1 AVTRAJEC 1.5

3 : FT = Bochione ¥4 = Moteurs F5 : Uent

= 18 - hil

£1 = lrajecto = ot
calcul de t

rajectoire en cours

t=0.088z =-=8= Am u= Bm s

sortie de rampe

t=0.368z =z-=0= 4m wv= 2Z2mss

fin de propulsion

t=1.808s =z-=8= 122Zm wv= 123m- =
culmination

t=11.58s =z-=08= 689m I39ms =  497m
ouverture parachute

t=13.88z =z-=zB= L96m = 4ims = L535m
t=13.88s =-=0= L% n = 15ms= = 535m
aterrissage

t=52.85s =-=8= Am 15m/s = 535m

aAppuye=s sSuyr une touche pour retourner au menu

Cette planche nous permet de voir que notre fugé@te22m/s en sortie de rampe, elle
culminera a 609m en 11.50s. Ce dernier résultas petmettra de programmer notre
minuterie.



Stabilité estimée par le logiciel TRAJEC :

bhidtage : HON

/—
< te=168 -~
< 4 #

<358 + D —Heg vwides1198 = —Heg 1378 masse: V.820 kg

185 avec mobteur
J———1,=1848
N —— %
L= F50 ——— %,
coiffe:conique 1= 16 3%
—_ =

Jupesrétreint = OUI

cobes en mm

Les dimensions de la fusée nous permettent d’atiteni
-une marge statique Ms telle que : 3.4<Ms<3.9

-un coefficient de portance Cn: Cn=18.2

On en déduit un Cm=Cn *Ms tel que : 61.88<Cm<70.98

Ces résultats indiquent que la fusée est stable.



Conception de la partie électronique

L’électronique est indispensable au bon fonctioneeimde la fusée. Elle assure
principalement deux taches :
+ La premiére est la mise en oeuvre du systeme deagém. A I'aide d’un logiciel de
trajectographie, nous déterminons la durée quelaniisée a atteindre I'apogée, le
moment le plus favorable a la séparation. A l'aithen séquenceur réglé sur cette
durée, on parvient a actionner I'électrovanne duére la pression dans le vérin a
'apogée.

+ La deuxieme est la collecte et la récupérationiesmations des expériences. Pour
ce faire, nous devons réaliser une chaine de mesemvoyer les informations au sol
(télemesure).

Les schémas sont fournis en annexe.

1°) Systeme Général

Piles M Piles C Piles B Piles E Jacl
2x9V 2x9V 2x9V 2x9V
\ \ / / Minuterie -
Alimentatior M__18V 12V
+12V/+5V
c B
E
18V » Buzze
greeseseseseees I —
i Gyro X — Conditionneir
oo AT + VCO
12\/ ccccccccccccccc
: +  Signal 12v .
: = Sommateur
18V : :
B
+12V/+8V/-8V/+5V

...............

+  Signal
Gyro Z : >
. : 5V -
oooooooooooooooo Cond|t|0nnejr
............... © Signal +VCO

Accéléro:
R . +12V/+8V/-8V/+5V

A 4




Chaque cadre représente une carte, les cadresngfigoeont des entités dont le support n’est

pas une carte.

La carte ‘Alimentation’ sert de relais pour alimentles cartes et de support pour les

interrupteurs de mis en ceuvre. En revanche, ldatign de tension se fait sur chaque carte
distinctement.

Conformément au cahier des charges, I'alimentadi®iexpérience est séparée du reste de
I'électronique (ici séquenceur et buzzer) (pileffédentes, circuits différents mais masse

commune !).

2°) Séquenceur

La fiabilité du séquenceur doit étre maximum.
Pour cela, nous utilisons un principe simple : lauterie (pas de détection d’apogée).
Il existe différentes catégories de minuterie :

- analogique (simple)

- numérique (précis)

- PIC (précis et peu encombrant)

Nous avons ici décidé d'utiliser un PIC pour gédadimentation du transistor de puissance, le
MOSFET.

A l'aide d'un logiciel de trajectographie, nous e@inons la durée que met la fusée a
atteindre I'apogée ,tDans notre cagt 12 s.

A l'arrachage du Jack, le PIC commence a compter.
La sortie du circuit de puissance commande diregteéiElectro-Vanne.

L’ensemble de cette carte « Minuterie » est alifagydr 2 piles 9V séries (18V) régulées a
12V puis a 5V. L’autonomie de la minuterie seuledesplusieurs heures.

3°) Capteurs

Canal Fo (Hz) Capteur
1 400 Gyro Y tangage
2 1300 Gyro X roulis
3 4 000 Gyro Z lacet
4 13 000 Accéléro acc axiale

3.1) Gyrometres

Il doit pouvoir nous donner, apres calculs, l'ingison de la fusée. Pour cela, on reléve la
vitesse angulaire, puis on l'intégrera.



Caractéristiques du capteur :
Fabriquant : ANALOG DEVICE
Modéle : ADXRS300EB

Prix : 50€, l'un

Alim : 0 - 5V régulé

Plage de mesure : +/- 300 °/s

Etalonnage a 5V :

RATE RATEOUT
AXIS A
LONGITUDINAL
AXIS - 4.75V
X
; 2.5V -
o / RATE IN
m—% ABCDEFG ey
LATERAL AXIS
Calcul du conditionnement a 0-6V
Pour le conditionnement du signal on choisit disgif un IN114 :
50kQ -
G = 1+ et VS = G.éMnm_ Voffset) (lCl \Affsetz O)
Gyroscope
a mesurer -300 ° a 300 °
précision capteur 0 ° donne 2,50 \%
300 ° donne 4,75 \Y
a sortir 0 ° donne 3,00 \Y
0 \% a 5,7 \%
gain optimal G = 1,20
gain réel G =
résistance optimale R = 250 Kohm
résistance réelle R = Kohm
marge 5 %
-315 ° a 315,0 °
0,14 V a 4,86 \%
0,17 V a 5,84 \%




Etalonnage Gyro X

y = 0,0051x + 2,465

B Ny w b

D

o 4

-400 -300 -200 -100

Tension de sortie
V)

100 200 300

Vitesse angulaire (7s)

Etalonnage Gyro Y

2 -
o 3 )

@ v

L~ =

2 P r— 2] y =0,0044x + 2,413
K= 1

(7]

c o

[} T T T T G T T T 1

= -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Vitesse angulaire (7s)

Etalonnage Gyro Z

y =0,0051x + 2,45

[ S| WGV

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Tension de sortie
V)

Vitesse angulaire (7s)




3.2) Accéléromeétre

Il doit pouvoir nous donner, aprés calculs, lasste axiale de la fusée. Pour cela, on releve
I'accélération axiale, puis on l'intégrera.

Caractéristigues du capteur :
Fabriquant : ANALOG DEVICE
Modele : ADXL210

Prix : 15€, l'un

Alim : 0 - 5V régulé

Plage de mesure : +/- 10g

Etalonnage :
(0o ponoanm
T 1‘ 14 8
-— —_—
8 1 ! 7
TImoooT IR
0g 0g
(a) (b)
it
Mesures Extrapolation
1 |g 2,66 \Y 10 |g 3,6 \
0 |g 2,55 V 1 |g 2,655 \Y
-1 04 2,45 \Y 0 |g 2,55 \Y
-1 g 2,445 \Y
y =0,105 x +2,55 -10 |g 15 \Y
Etalonnage accélérométre
44 _
y =0,105x + 2,55
S
Q
o
(%)
[}
©
c
9o
2 1-
e 05 1
r T T 0 T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Accélération (g)




Calcul du conditionnement & 0-6V

Pour le conditionnement du signal on choisit disgif un IN114 :
et Vs = G-éMnal_ Vottset)

G=1+

50kQ

Accélérometre

a mesurer
précision capteur

offset optimal
offset réel

a sortir

gain optimal

gain réel
résistance optimale

résistance réelle

marge

i

Rl

-10 g a
-1 g donne
0 g donne
1 g donne
-10 g donne
10 g donne

(@) =

O =

0,15 \Y, a

0,00 \Y, a

G =

G =

R =

R =

5)

-10,5 g a

1,40 \Y, a

0,23 \Y, a

Diviseur de tension
1,3=5*R2/(R1+R2)
R1 = 2,8
Prenons R1 =
Soit R2 =

10
2,45
2,55
2,66
1,45
3,65

< <<<K<<K«a@

1,45
1,30

<<

2,35 \Y
5,50 \Y

2,34
2,4
37,30 Kohm

Kohm

%

10,5 g
3,71 \
5,75 \
R2

4,8 kohm

1,7 kohm




Réalisation / Intégration

1°) LED de la Carte Alimentation

Minuterie @ Minuterie
EV o Buzzer @ Buzzer
Jack @ Capteurs @ Capteurs
KIWI @ KIWI

2°) Plan d’intégration
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A 4
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Gyrometres
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A

A 4
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3°) Plan de cablage

Alim KIWI
1>4 1>3
GYRO X etY
1>3 1->5
Accél Capt X

Piles

Gyro

1>9

ALIMENTATION

124 122 2¢1

4<1

1>2

Min | Accél | Buz

Jack

|

:

|

voov oy

f

Gyro Captz Alim
123 1>5 2¢1
GYRO z
ACCELERO

Alim
2€1
BUZZER
Alim
1->4
MINUTERIE
1->2
EV




Lacet en radfs

Tangage en radés
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Résultats de I'expérience principale

Interprétation des résultats :

Suite au vol nominal de la fusée GALAK, effectuéslale la campagne de lancement
nationale 2006 de LA COURTINE, nous avons expld#é résultats obtenus par la
télémesure : le but ici était de réaliser une ttagraphie 3D du vol.

Les résultats ci-dessous ont été obtenus suiiatéadration des mesures enregistrées pendant
le vol, dans le modéle Matlab/Simulink figurant@@but de ce rapport.

1°) Récupération des mesures obtenues

7 1Nz,

La fusée embarquant 3 gyrometres ainsi qu'un acw@kre selon I'axe longitudinal, nous
avons pu récupérer dans un premier temps les @gtals rotation ainsi que I'accélération du
projet durant le vol :

Raoulis en rad/s

4 |
30 40 50 &0 10 20 30 40 a0 &0
Ternps en sec Temps en sec

Acc=fit)

Acceleration en m/s®

Temps en sec Temps en sec



Observations :

Tout d’abord, nous pouvons remarquer que I'évolutiies 3 vitesses de rotation est assez
semblable, a savoir un signal peu perturbé jusge’@2 s, qui correspond en fait a 12 s aprés
le décollage, puisque I'enregistrement a commefcg dvant celui-ci. Puis, dans les 3 cas, on
observe un fort pic suivi de violentes perturbatiprsqu’a la fin du vol.

Parallelement a cela, nous pouvons remarquer pagcélération, 3 pics intervenant
respectivement 1 s, 12 s et 58 s aprés le décol@ege 3 pics correspondent aux phases de
décollage, d’'ouverture de la fusée (séparatiorstranrsale) et d'impact au sol.

Interprétation :

Ayant maintenant identifié ces 3 phases, il noupks facile d’'interpréter les résultats des
vitesses de rotation. Les efforts provenant dettefaccélération puis décélération vue par la
fusée sont prépondérants par rapport aux momestpatula fusée. De ce fait, seuls le roulis
est vraiment visible durant cette phase (rotatipre:f(t)). Les autres vitesses de rotation sont
guant a elles quasi nulles d’ou la faible valels ohesures associées.

A l'ouverture de la fusée, les perturbations aénaalyiques deviennent tres importantes, et la
fusée se met naturellement en rotation. N’étantsghtus soumise qu’a son propre poids, les
rotations naturelles finissent par se stabilisdao@ude leurs valeurs moyennes. Seules les
perturbations issues du bruit des mesures demeal@stvisibles.

2°) Détermination de la vitesse

Connaissant la valeur de I'accélération au coursaselon I'axe longitudinal de la fusée, et
sous I'hypothese tout a fait acceptable que lex @riires accélérations transversales sont
négligeables par rapport a la premiere, il nousfaste d’obtenir la vitesse de la fusée au
cours du vol.

Par intégration directe de I'accélération, on ofitedors la courbe suivante :

Witesse en mis

i i
1o 20 30 40 50 =i}
Temps en sec



Comme nous pouvons I'observer sur cette figunegils est facile d’identifier les 3 phases de
vol décrit précédemment :

>

Une violente accélération au décollage, ne duraatquelques dixiemes de secondes,
correspondant a la phase propulsive. A noter quieidée atteint a la fin de cette
poussée, sa vitesse maximale, proche de 80 m/cbmparaison, TRAJEC indiquait
une vitesse maximale en fin de propulsion de 81 h#@s résultats obtenus sont donc
tout a fait corrects.

Une forte décélération suit la phase propulsive. difet, le propulseur ayant
consommé toute sa poudre, il n"apporte plus aupanssée a la fusée qui est alors
uniguement soumise a son poids. Le bilan des fa'egpliquant sur la fusée évolue
donc tres rapidement, d'ou cette forte diminutiom khccélération, et donc la
diminution de la vitesse. Cette phase dure justiolverture de la séparation, sensée
intervenir un peu prés a l'apogée de la trajectoire

Une seconde chute de vitesse intervient alorse suit’'ouverture progressive du
parachute. Cette ouverture nécessite quelques desod’ou cette phase transitoire
apparaissant entre 12 et 15 secondes apreés |datgol

Enfin, une diminution faible est quasi-linéaire te vitesse jusqu'a la fin de
'enregistrement. Cette phase correspond a la desaous parachute de la fusée.
Bien que le parachute ait été dimensionné afinadmettre une descente de la fusée a
une vitesse constante de 12 m/s, nous pouvonbuatrcette différence a I'effet du
vent, principalement orienté perpendiculairemelat fasée durant cette phase de vol.

3°) Trajectographie de la fusée

En insérant les mesures obtenues durant le vol ldamodele élaboré précédemment, et a
travers lequel nous avons déja pu visualiser l'évoh de la fusée, nous pouvons désormais
afficher la trajectographie 3D de la fusée.

En visualisant les courbes x = f(t) et y = f(t),usoobtenons respectivement les courbes
suivantes :

Distance selon x

]
=]
=

Distance selon y

1
10 20 30 40 a0 B0 10 20 30 40 a0 B0
Temps en sec Temps en sec



» Selon I'axe des x : Nous pouvons observer une antatien progressive de la portée
de la fusée jusqu’a une valeur maximale de 260 mot&r que suite a I'ouverture du
parachute, les résultats montrent que cette vaéstient un peu prés constante durant
la suite du vol, ce qui indique que la fusée serdhile descendue a la verticale selon
cet axe. Néanmoins, pour avoir été présent dueambl, nous savons que ceci ne fut
pas le cas. Cependant, ces résultats s’expligdentyéme que pour I'évolution de la
vitesse durant la descente sous parachute, paehab de deux accélérométres selon
les axes transversaux de la fusée. De ce faifet’eu vent, agissant principalement
selon ces axes ci durant cette phase, n’a pu &send, d’'ou I'erreur visualisée.

» Selon les y: Nous pouvons remarquer une augmentde la portée selon cet axe
pendant toute la durée du vol, y compris la descdrgs résultats semblent indiquer
un éloignement de 200 m au moment de I'ouverturpatachute, ce qui semble, tout
comme pour linterprétation précédente, un peu ssitePar suite, I'effet du vent
aurait déporté la fusée d’'une centaine de meétregguceen revanche est tout a fait
plausible. Néanmoins, il nous est impossible d'awgie idée précise de I'erreur
commise car le logiciel Trajec ne donne aucunecatdin selon cette direction.

Si ces courbes nous renseignent sur la distansel a’a parcouru notre fusée durant son
vol, I'axe majeur nous permettant de mieux visealifa trajectoire suivie est celui
indiquant I'altitude en fonction du temps, z = f(t)

A0 : ! ! : !

Distance selon z

l
10 20 30 40 a0 =11
Temps en sec

> L’évolution de l'altitude est beaucoup plus facikem interprétable. Suite a la phase
ascensionnelle, la fusée atteint son apogée a 33fatitude, puis effectue sa
descente sous parachute. Par identification ageaut&es courbes, I'échelle des temps
nous permet également de vérifier que I'ouvertwrepdrachute fut bien déclenchée
juste apres la culmination de la fusée, ce qui ktdiut recherché.



4°) Analyse des résultats

Apres avoir établi la trajectographie de notre &js¥®us avons souhaité comparer les valeurs
obtenues avec celles données par TRAJEC. En bféat,que ce logiciel n’effectue qu’une
trajectographie 2D, cette comparaison nous perandtavoir une mise en parallele théorie-
expérience car notre modeéle théorique ne nous dosde résultats avant expérience.

» Pour la portée de la fusée (selon les x) : TRAJ&IuUe une portée a I'ouverture de
200 m. Cela nous indique que notre valeur est untp®p élevée par rapport aux
prévisions du logiciel, et nous conduit a une arceu30 %.

» Pour l'altitude de culmination : TRAJEC indique &@9nos résultats nous donnent
une valeur de 330m. Ce qui représente une erre8d &6 d’erreur avec le modele
TRAJEC.

Notre experience ne permet donc pas de validee mobdeéle, TRAJEC semble bien plus
proche de la réalité que le nétre aux vues desigaistiques de la fusée et du propulseur
utilisé.

Méme l'influence du vent et d’autres paramétrespagt expliquer un tel résultat. Nous
en concluons la chose suivante :

-soit il faudra considérer nos hypothéses simglifices comme étant non applicables a
une situation réelle,

-soit il faudra revoir notre démarche dans son e

Trajectographie 30

400
300
. 200

100

600
300

Ci-dessus, la trajectographie 3D que nous avoris@ééa




Résultats de I'expérience secondaire

Galak a été lancée en fin de journée. Environ 15pmes la fin du vol, nous lI'avons
récupérée intacte.
Voici ce que nous avons pu observé en ouvransieoditif a chocolat

Observations :
Apres ouverture, nous pouvons constater que lestyqees de chocolats ont fondu. Aucun
n’a brdlé, ni n'a collé dans le fond de la boite.dhocolat blanc n’a pas non plus bruni.



En conclusion, a partir des résultats obtenus hgsice a I'expérience préliminaire, on en
conclut que :

La partie supérieure de la plaque de poussée sgangropulseur par 5mm d’aluminium, a
été soumise lors du vol a une température maximrakex telle que :

42,8°C<Tmax<55°C

Nous obtenons, une fenétre grande de plus de 165t €& que I'on pouvait attendre aux vues
des intervalles entre chaque Ti de I'expériencémngéaire.

Cependant, il y a une réserve a émettre quanbarfee inférieure de cette fenétre. En effet,
pour ce qui est de la borne supérieure, le faitiguiocolat ait brdlé et/ou bruni ou non
permet de savoir si certaines des températuregbdieais ont été atteintes ou non. En
revanche, le fait que le chocolat est plus ou mfmindu indique peu de chose.

En effet, lors de I'expérience préliminaire, nolevions pas pris en compte les effets que
pouvait avoir le roulis sur la fonte du chocolasd peut donc que la borne inférieure soit
inférieure a la valeur 42,8°.

Cependant, ayant observé pour les trois chocotegcertaine fluidité, il nous semble peu
probable que cette borne inférieure se situe ssales de 35,2°(plus petite valeur du
tableau), parce qu’alors ils n'auraient pas eénorarérfondu.

Donc, la seule chose que nous pouvons déduirettdesogérience, c’est que :

35,2°C<Tmax<b5h°C

Conclusion

Le projet Galak a été tres instructif pour nomsssdifférents aspects. D’une part, il
nous a permis d’'intégrer a I'association, 6 nouxeaembres qui avaient envie de réaliser
une expérience. lls ont pu étre formés en élearaet en mécanique. De plus, aucun des
membres du projet n'avait réalisé de télémesuraravpant, cela a donc été une occasion de
se former, pour les personnes du groupe qui haee en place.

L’implication de tous les membres du projet, arééessaire pour que celui-ci
aboutisse. Galak a effectué un beau vol nominjaiudi 27 juillet 2006 a 18h, la télémesure
a fonctionné, ce qui .nous a permis d’obtenirrdssiltats pour chacune de nos expériences.

En revanche, bien que nous ayons obtenus desatdgubur nos deux expériences,
ceux-ci ne nous ont que peu satisfait. Il nousifadd’avenir accorder beaucoup plus de
temps a la démarche théorique, et considérer dayambus les éléments du milieu extérieur
(roulis, vent, etc..) susceptibles d’influencer nésultats, pour en obtenir de meilleurs.



ANNEXES




Temps :

Chronologie GALAK

Tache :

Au R3:

H-75 min :
H-60 min :

H-50 min :

H-45 min :

H-35 min :
H-32 min :
H-27 min :
H-25 min :

H-17 min :
H-13 min :

H-8 min :

H-10s:
H-0 :

Mise en place du jeu de piles neuves
Veérification des systemes + pisto coller :
- PIC (sur les 2 cartes : Buzzer et Minuterie)
- Séparation
Fixation et pliage du parachute
Montage de la fusée
Vérification aspect extérieur (ailerons, vis, fixat propulseur)

Montée sur 'aire de lancement

Arrivée en tente club
Fermeture du systeme de séparation (pompage a4d)0 ba

Descente sur rampe sans oublier le matériel suivant
- Pompe, tuyau et embout
- Clé BTR de 3 et de pointeaux
- 6 billes de rechange
- 4 vis pointeaux de rechange
- Jack

Réglage en gisement de la rampe

Réglage des patins (& 105)

Compatibilité rampe (mise en rampe)

Sortie de la fusée de la rampe

Vérification de la pression du vérin 6 bars). Section du tuyau

Mise en rampe

Tout le monde regagne la tente club. Ne reste gylerid et Aude.

Mise en place du propulseur par I'artificier
Fixation des ailerons, serrage des vis pointeaux
Mise en place du jack et fixation du cordon sualape

Orientation en site de la rampe

Mise sous tension des interrupteurs dans |'ordeeb@s en haut) :
- Emetteur KIWI (en bas) : Vérification avec le camiélem
- Capteurs : Vérification avec le camion télem
- Buzzer : 1 bip se fait entendre
- Minuterie (en haut)

Vérification des diodes (seules les vertes sonhates)

Aude et Mylene rejoignent le poste de lancement

Mise en place de la canne d’allumage
Armement du propulseur par I'artificier
Evacuation de la rampe

Compte a rebours
Myléne appuie sur le bouton de mise a feu

Aude

Mylene

Rampes

Pyro
Myléne
Aude
Pyro
Aude
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