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1 Expérience principale : production d’énergie électrique

1.1 Butdel'’expérience

A.Objectifs expérimentaux

L'expérience Turbine consiste a produire du courant a 'aide d’'une hélice entrainant, grace a un arbre,
un moteur & courant continu fonctionnant en générateur. Le but de cette expérience est de mesurer la
puissance fournie par un tel dispositif, afin d’envisager la possibilité de I'utiliser pour alimenter des circuits

dans un prochain projet.

1.2 Principe de mise en ceuvre

Le systéme de génération d'électricité est composé d’'un moteur a courant continu utilisé en génératrice,
relié a I'nélice par un arbre et un cardan. Le cardan a été jugé nécessaire pour pouvoir s'affranchir des
contraintes en torsion au niveau de la transmission. Le moteur est fixé derriére la plague supérieure de la
structure (maintenu a l'arriere par une plaque vissée a la structure) et I'arbre traverse la coiffe de part en

part.

Coiffe

Moteur CC utilisé Arbre

en génératrice ]:E

Cardan

Hélice

Figure 1 — Principe d’intégration de la génératrice au sommet de la fusée

Lathe s

Figure 2 — Intégration réelle du systéme de mesure dans la coiffe

2

Supélec Espace - Supélec - Plateau du Moulon - 91192 Gif-sur-Yvette Cedex. espace@supelec.fr

PROJET FUSEX SATOURNE V |




Le principe est de mesurer la tension aux bornes de résistances de charge stables pour en déduire la
puissance électrique générée. On effectue ensuite un conditionnement du signal (tension entre 0 et 5 V)
pour arriver sur un convertisseur analogique numérigue en liaison SPI avec la carte centrale d’acquisition.

{ Génératrice

—L

Résistances de charge

Pont diviseur de
tension

CAN Liaison spi vers
microcontroleur

Figure 3 —Chaine de mesure de I'expérience principale

1.3 Choix des capteurs

Capteur Type Référence, Lieu d'achat
caractéristiques

Hélice Pour maquette de EOL modélisme
bateau, en fibre de
carbone

Génératrice Moteur de maquette | Speed 600, 12V EOL modélisme
de bateau

Résistances | Résistances haute | 220 ohm, 25W

de charges puissance
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1.4 Etalonnage et prédéterminations des résultats

1.4.1 Etalonnage sur une voiture

Afin de vérifier que le vent entrainait bien I'hélice et produisait une puissance intéressante, nous avons
fixé les équipements mécaniques a une voiture et mesuré la tension produite sur une charge de 100ohms.
Toutefois, la valeur de cette charge est a prendre avec précaution, car nous ne disposions pas encore des
résistances de puissances et avons donc utilisé des résistances 1/4W hors de leur régime linéaire.

Les résultats se sont avérés satisfaisants, avec une tension maximale de 25V a 130km/h. De plus, le
systeme a montré qu'il supportait bien la vitesse et n'entrainait pas I'apparition de vibrations importantes.

1.4.2 Extrapolation au vol de la fusée

Il est difficile d’extrapoler un résultat a une vitesse 7 fois supérieure mais non constante : en effet le
moteur est assez massif et dispose donc d’'une forte inertie, il est donc peu probable gu'il atteigne une
vitesse équivalente a un 700km/h stabilisé. De plus, il ne faut pas négliger I'augmentation des frottements
avec la vitesse.

Toutefois, nous avons pu remarquer que la tension évoluait peu en fonction de la charge résistive, et
que la tension augmentait de moins en moins vite avec la vitesse. Nous avons donc estimé qu’'au maximum,
la tension ne devrait pas dépasser 50-60V quelle que soit la charge, et nous avons choisi d'utiliser 4
résistances de 220ohms en paralléle pour obtenir une puissance d'environs 55W. Obtenir une telle
puissance pourrait & la fois étre trés intéressant comme source d'énergie de la fusée, tout en restant sans
danger.
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2 Expérience secondaire : tension subie par les sangles parachute

2.1 Butdel’expérience

Cette expérience consiste a quantifier la force qui s'exerce sur la sangle du parachute. Il s'agira ici de
mesurer non seulement la force s'exercant sur le parachute lors du choc consécutif a son ouverture, mais
aussi de réaliser des mesures lors de la phase de descente de la fusée. Etant donnée la violence du choc
(de l'ordre de plusieurs milliers de Newtons), le point critique de I'expérience est la réalisation d'un capteur
capable de mesurer une telle force et de la supporter.

2.2 Mise en ceuvre

Apres avoir étudiés plusieurs solutions techniques (a base de ressorts et de potentiométres linéaires),
nous avons finalement opté pour un systéme a base de jauges de contraintes, permettant de suivre la
déformation d'un « mousqueton », aux formes étudiées pour répondre a notre étude.

2.2.1 Théorie des jauges de contraintes

Il s'agit du coeur du capteur. Ces pieces sont a la base de la mesure des déformations des matériaux,
ou extensiométrie. La jauge de contrainte repose sur le principe d'un fil que I'on déforme. Le fil, trés fin, est
placé préférentiellement longitudinalement par rapport a la déformation. En agissant par traction ou
compression sur le fil, celui-ci devient plus ou moins long par rapport a son état repos. Cette variation de
longueur modifiée la résistance électrique du fil. On mesure alors cette variation de résistance entre I'état
repos et I'état sous contrainte.

Figure 4 — Schéma d’'une jauge de contrainte
Sion note ¢ = A% la déformation d'un matériau soumis a une contrainte, on observera une variation de
résistance Ar de la iauge Ar =k A% ou k est le facteur de jauge. De plus, on peut quantifier la force ayant
conduit & la déformation : |
F =E&S
ou S représente la surface de la section qui se déforme et E le module d'Young du matériau contraint.
2.2.2 Lapiece mécanique

Réalisée en aluminium, les dimensions de la piece ont été calculées pour qu'un choc de 3000 Newtons
reste dans le domaine de fonctionnement linéaire des jauges. Agissant comme un mousgueton, elle permet
une bonne intégration dans la fusée. A ses deux extrémités sont prévus des emplacements pour fixer des
attaches permettant de la relier a la sangle.
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Figure 5 —Jauges de contraintes collées sur la piece mécanique subissant les efforts

2.2.3 Conditionnement du signal

Le probleme qui apparait lors du dimensionnement des jauges de contrainte est la tres faible variation
de résistance que I'on est censé mesurer. On va tout d'abord monter les jauges en pont de Wheatstone, qui
sera déséquilibré lors de l'application d'une contrainte sur la piéce. Par ce biais, on pourra récupérer une
tension exploitable.

Figure 6 — Schéma d’un pont de Wheatstone (les résistances XXX sont celles des jauges)

La tension ainsi créée sera amplifiée (par un amplificateur type INA 118, permettant de forts gains), puis
échantillonnée a l'aide d'un convertisseur analogique-numérique a deux voies, car deux mesures sont
prévues. Une jauge se charge de la plage 1000-3000N et I'autre se charge de la plage 500-5000N. Ainsi, on
a une mesure générale et une mesure plus précise. Cela permet en plus de rejeter les résultats incohérents.
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1 Vue d’ensemble de la fusée expérimentale

1.1 Plan d’intégration

antenne
1 I
B , : = hélice
emetteur carte carte porte, parachute, séquenceur + pile = carte moteur
KIWI télem sangle . 9V + servomoteur o | turbine
|adges
8 piles 1,5V

Figure 7 — Synoptique de la fusée expérimentale Satourne V

L'expérience secondaire a été abandonnée en fin de projet car la carte électronique associée n'était pas

préte. La mesure de tension par jauges de contraintes nécessite une attention particuliere pour le test des
cartes et I'étalonnage des capteurs.

Le conditionnement du signal de I'expérience principe se fait au plus prés de la génératrice. Les signaux

sont transmis sous forme numérique a travers la fusée pour étre traitée par la carte centrale d’acquisition qui
effectue la mise en forme de la télémesure vers 'émetteur.

1.2 Structure mécanique

&

Figure 8- Structure interne de la fusée expérimentale Satourne V
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Les schémas techniques de I'ensemble des piéces mécaniques réalisées sont donnés en annexe.
1.3 Ailerons

Les ailerons ont été taillés dans une plaque d’aluminium de 3mm d’'épaisseur, et ont été fixés a la virole
grace a des équerres en aluminium et des vis de diamétre 3mm.

Dimensions :
A \
160 | | 40
Y X
Y 160
<—|—> |
140 épaisseur | 3 |
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Systémes électroniques

1.4 Carte centrale d’acquisition

test télémesure

port série Carte centrale .
télémesure
liaison SPI numerigue
: i - Emetteur
LUSART Modulation FSK KIWI

PIC18F4550 ml

Mémoire 32 Ko

Carte Exp.
turbin
alim

T
| optocoupleur

alimentation

Carte séquenceur

PIC16F628
alim PILES

Servomoteur

PILES

Figure 9 — Architecture des systemes électroniques

La carte centrale commande I'échantillonnage au niveau des convertisseurs analogiques-numeériques,
sauvegarde les données échantillonnées en mémoire et les envoie par télémesure numérique.

Les optocoupleurs entre la carte séquenceur et la carte centrale permettent d’avoir des informations sur
les phases de vol (déclanchement de la minuterie, déclanchement de I'ordre d’ouverture de la porte...), tout
en isolant les deux circuits électriques, conformément aux cahiers des charges. Ce systeme devait avant
tout servir de synchronisation pour la mesure de la tension de la sangle parachute

1.5 Caractérisation de la chaine de mesure

GBF
e I—E—A TEST AVEC LES COMPOSANTS EMBARQUES
+ C 1 1
o= ! 2 1
« ! U !
5 u: Pe = !
3.5 i i
o} ! - !
— ' Acquisition !
b Envoi grie ! .
i Puissance — nvol sur port serie i Valeur codée
i électrique —p| Conditonnement | _,f CAN | 3] PIC | | PC |  sur256
1 1
1 1
1 1

Figure 10 — Principe de I'étalonnage de la chaine de mesure
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Pour caractériser la chaine de mesure de la puissance électrique fournie par la turbine, nous avons fait
l'acquisition des données numériques, en remplacant la génératrice par une tension connue aux bornes de
résistances de charge (cf. Figure 10).

250

200 f - mmm e m

150

& Courbe Exp
— Modéle

100 -

Valeur de sortie sur 255

50 +

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Puissance délivrée par la génératrice (W)

Figure 11 — Résultats de I'étalonnage

Le conditionnement avant I'échantillonnage sur 8 bits permet d’exploiter au moins la dynamique sur
256. Le modéle ajusté est adapté aux puissances inférieures a 80 W car on suppose que cette puissance
ne sera pas atteinte pendant le vol. Il est tel qu’on retrouve la puissance a partir de la mesure, par la formule

Puissance = 215.10 ° Sortie 554>

Remarque : 'expérience réalisée n'integre pas I'étage de télémesure. Néanmoins, les mesures avec et
sans émetteur allumé a proximité sont cohérentes.

1.6 Télémesure numeérique

Les données sont envoyées par télémesure FSK sous forme de trames a 4800 bauds. La modulation
est effectuée sur la carte centrale d'acquisition avant d'étre envoyée vers I'émetteur Kiwi. L'antenne est fixée
via une prise BNC le long du corps de la fusée, recouverte de gaine thermo-rétractable, pour lisoler du
corps de la fusée qui sert de masse pour I'électronique.

octet 1 octet 2 octet 3 octet 4 octet 5 octet 6 octet 7 octet 8

Start N°trame MSB N°trame LSB | séquenceur T1 0 0 Checksum

1 trame = 8 octets de 10 bits = 80 bits
4800 bauds <> 60 trames / s au maximum

Figure 12 — Format de la trame SNR envoyée par télémesure FSK

e octet 1 : FF (synchronisation du début de trame)
e oOctet 2 : numéro de trame (MSB) modulo 255

e octet 3 : numéro de trame (LSB) modulo 255

e octet 4 : état du séquenceur (cf. Figure 13)
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e octet5: mesure issue de I'expérience turbine T1
e octets 6 et 7 : inutilisés
e octet 8 : checksum (octet2+octet3+octet4+octet5)&(0111 1111)

to t1 to fin
Phase de vol PO P1 P2
Etat séquenceur 00 01 11

to mise sous tension de la carte centrale
t1 décollage
to ouverture de la porte parachute (durée déterminée par le séquenceur)

Figure 13 — Définition de I'état du séquenceur
2 Systéme de récupération

2.1 Séguenceur

Les particularités du séquenceur mis en ceuvre dans le projet pour l'ouverture de la porte parachute
sont les suivantes :

= Mode manuel / mode automatique : En mode manuel, la minuterie ne peut pas se déclencher
(mode utilisé pour les manipulations de la porte et du parachute) et le servomoteur peut étre
commandé par un interrupteur en position ouverte ou fermée. En mode automatique, la
minuterie se déclenche sur 'accélération, grace a un accélérocontact.

= Réglage digital de la durée de la minuterie : le séquenceur est équipé d’'un microcontréleur qui
réalise un compteur a partir de son horloge interne. Le programme est unique et figé, quelle
gue soit la durée de la minuterie désirée, ce qui assure l'intégrité du systeme. Le réglage du
temps d'ouverture se fait via un bornier qui permet de configurer la valeur binaire en demi
secondes.

Le schéma électronique ainsi que le programme du microcontréleur sont donnés en annexe.

2.2 Parachute

Le parachute est un modeéle en croix, constitué de 12 suspentes rassemblées dans un émerillon. La
partie opposée de I'émerillon est fixée au cours de la fusée. Un disque anti-torche permet de séparer les
suspentes afin d'éviter qu'elles s'emmélent.

A
0,6m
<>
1,8m
v

Figure 14 — Dimensions du parachute
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C. Mise en ceuvre du projet

1 Caractéristiques du vol

1.1 Estimation des paramétres de vol par Trajec

Simulation de vol

Site utilisé 70 80°

Temps de | 13,8 sec 14,7 sec

culmination

Altitude de|911 M 1037 M

culmination

Vitesse culmination 47 mls 25 m/s

Portée balistique 1298 M 726 M

Vitesse maximale 161 m/s 161 m/s

Accélération 82 m/s? 82 m/s?

maximale

Cx utilisé 0,8

1.2 Chronologie

Date Durée | Action Responsable Lieu Matériel
Enlever la peau de la fusée R3 Piles neuves
Mettre des piles neuves Pistocolle
Pistocaoller le bloc de piles Vis fusée
Installer 'antenne et la fixer a la glue Tournevis
Fermer la fusée avec les vis sur la Glue
plague de poussée et sur la coiffe

M-70 10 min | Allumer linterrupteur d’alimentation Florent R3 Petit tournevis
expériences plat
—Veérifier LED verte Carte Acquisition Lampe de
—Vérifier LED rouge Carte Centrale poche

—Vérifier bonne réception des trames
Eteindre l'interrupteur.

Allumer l'interrupteur d’alimentation
séquenceur

—Veérifier interrupteur mode « manuel »
et interrupteur position « ouverte »
—Vérifier petite LED verte Séquenceur
—Vérifier LED rouge Carte Séquenceur
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M-60 20 min | Mettre la coiffe. Florent + Aline R3 Talc
Plier le parachute avec le talc et
l'insérer dans la case parachute.
Basculer interrupteur Séguenceur en Florent Tente club
position « fermée ».

Eteindre l'interrupteur d’alimentation

séquenceur.
0 min Emmener la fusée, la virole, le matériel | Aline La feuille

(cf. liste) et la chronologie sur l'aire de
lancement
Attente en tente club Equipe

M- 40 5 min Descendre en zone rampe avec la Equipe
fusée et la virole

M -35 Vérifier la compatibilité rampe Florent Rampe
Prendre une photo de nous Accompagnateu | Rampe

r

M -25 Mettre en place le propulseur Pyrotechnicien Aline en
Eriger la rampe tente pyro,
Mettre la canne d'allumage Florent en

zone rampe

Demander l'autorisation d’émettre Florent

Allumer l'interrupteur Expériences
Vérifier la réception télémesure
Allumer l'interrupteur Séquenceur
—Vérifier petite LED verte

Basculer interrupteur mode « auto ».
—Vérifier LED verte Séquenceur
Allumer les 2 interrupteurs pour les
buzzers

Evacuer la rampe

M-5 Mettre en place la ligne de mise a feu Pyrotechnicien
Retour a la tente pyro

T-10s Décompte final Tente Jupiter

Préparer prise de vue photo

T=0 Appuyer sur le bouton de mise a feu Florent

1.3 Résultat de vol

La fusée a fait un vol balistique. La porte latérale ne s’est pas ouverte. La fusée a été retrouvée avec la
porte et le parachute plié. Il est difficile d'expliquer pourquoi la porte ne s'est pas ouverte. Le systeme
mécanique d’'ouverture a toujours permis une ouverture franche lors des contrdles au sol et le séquenceur a
été testé de nombreuses fois avec toujours la méme réponse.

De plus, les signaux transmis par le séquenceur via I'optocoupleur étaient toujours configurés pour
prévenir la carte centrale de I'ouverture imminente (afin de permettre a la mesure de tension du céble
parachute de démarrer) et ne permettaient pas d’'obtenir un suivi précis de I'état du séquenceur. Enfin, nous
avons eu des problémes de fiabilité avec I'optocoupleur.

Les deux hypothéses envisagées sont principalement le non déclenchement de l'accélérocontact,
méme si cela nous semble peu probable, et un probléme plus grave comme I'arrachement d’'un composant
ou des piles lors du décollage. Nous avons en effet remarqué que les supports des piles 9V étaient détruits
apres le crash, méme celui situé a l'arriere dans la partie qui a peu souffert.
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2 Reésultats d’expérience

250

1

<

100 -

50

0 4
330,00 335,00 340,00 345,00 350,00 355,00 360,00 365,00 370,00 375,00

Temps a partir de I'allumage de I'émetteur (s)

Figure 15 — Résultats bruts de télémesure

La Figure 15 montre les données obtenues par télémesure. Le temps a été calculé a partir du numéro
de trame sur deux octets de mesure. Seules les trames correspondant a des numéros de trame aberrants
ont été supprimées (une dizaine sur 2035) sur cette figure. On peut remarquer que :

= La télémesure a trés bien marché pendant toute la durée du vol (34 s). Trés peu de trames
sont fausses (environ 3%).

= L'origine des temps correspond a moment ou la télémesure a été allumée et non au décollage.
Les données sont représentées a partir de la date de décollage estimée par le fichier audio de
télémesure.

= La mesure de puissance n'a donnée des résultats que pendant les toutes premieres secondes
de vol, ce qui laisse supposer que les pales de I'hélice se sont arrachées lorsque la fusex a
atteint sa vitesse maximale, environs 2 secondes et demi aprés le décollage. Nous pensons
gue seules les pales ont cédé car nous avons retrouvé le pas de vis de I'hélice au bout de
l'arbre aprés le crash. Dans cette hypothése, la mesure est continue car I'arbre a continué a
tourner pendant quelques secondes en raison de son inertie, avant de simmobiliser
définitivement.

En prenant pour hypothése que la date de décollage est bien a 336 s et en utilisant la fonction de
conversion établie au cours de I'étalonnage, on obtient les résultats définitifs de la Figure 16.
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Figure 16 — Exploitation des résultats de télémesure

En extrapolant la courbe de mesure, on peut conclure que notre systéeme avec hélice a permis de générer au
bout de 10 secondes de vol des puissances allant jusqu'a 30 W. Nous ne savons pas quelle énergie totale
nous aurions pu générer si 'hélice n'avait pas été détruite, mais la forte inertie du moteur et le fait que la
puissance de 25W corresponde a nos essais a 130km/h nous permet de penser que notre génératrice n'avait
pas encore atteint sa puissance maximale.
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3 Bilan du projet
3.1 Difficultés rencontrées

3.1.1 Aspect mécanique

Les ailerons ont di étre retaillés a plusieurs reprises pendant la campagne de lancement pour satisfaire
les contraintes de stabilité. La premiére fois, il a fallu réduire leur dimension car nous avions omis de prendre
en compte la valeur maximale autorisée pour le produit marge statique x Cn, et la deuxiéme fois nous avons
da les placer plus haut sur la virole pour permettre un acces aisé au pyrotechnicien.

3.1.2 Aspect électronique

Nous n'avons pas réussi a mettre au point I'écriture et la relecture de données en mémoire EEPROM
par le protocole SPI. Nous ne savons pas s'il s'agit d’'un probléme logiciel ou matériel. Plusieurs tests ont été
effectués avec le matériel embarqué, en modifiant plusieurs fois le programme, sans succés. Nous avons di
abandonner ce systéeme d'acquisition de données expérimentales.

3.2 Améliorations a apporter dans les futurs projets de fusée expérimentale

3.2.1 Finitions mécaniques

Les interrupteurs a actionner étaient situés sur des cartes électroniques fixées sur la structure interne.
lls n'étaient accessibles que par quelques trous dans la peau de la fusée via un petit tournevis, ce qui a
compliqué sérieusement la mise en ceuvre du projet en zone rampe. Il faut repenser lintégration des
systeémes électroniques pour rendre apparents les interrupteurs a actionner.

3.2.2 Mise en ceuvre de I'expérience secondaire

L'expérience de mesure de la force subie par les sangles sur parachute nous semble une idée
intéressante a développer. La plaque de déformation a été congue ainsi que la carte électronique pour le
conditionnement du signal au plus prés des jauges de contraintes. Le principe d'acquisition des données a
également été mis au point : il s’agit d’échantillonner a une fréquence plus grande que celle disponible pour
la télémesure, d'effectuer une moyenne par la carte centrale pendant les phases ou les mesures nous
intéressent le moins (avant ouverture et a la fin du vol) et de sauvegarder toutes les mesures pendant les
premieres secondes aprés ouverture. Pour transmettre toutes les données par télémesure, les données
sont relues en fin de vol dans la mémoire embarquée et envoyées en différé vers I'émetteur.

3.2.3 Mise en ceuvre de la mesure de I'état du séquenceur

Relier des signaux du séquenceur par optocoupleur a la carte centrale est une idée a conserver et a
mettre en ceuvre car elle permet de mieux diagnostiquer les problémes en cas de vol balistique, mais aussi
de mieux analyser les résultats expérimentaux en fonction des phases de vol, en identifiant par exemple
précisément la date de décollage sur les données obtenues par télémesure.
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D. Annexes

& Responsable Florent Bouchet
“Delee Eop®

1 Codes microcontrbleur

1.1 Code du séquenceur (PIC16F)

Voir annexe
1.2 Code de la carte centrale d’acquisition (PIC18F)

1.2.1 Notes pour la programmation

Logiciels nécessaires a la programmation PIC :
=  MPLAB avec le compilateur C18 (cocher toutes les cases lors de l'installation pour définir les
PATHSs)
= USB bootloader Setup :
http://mww.microchip.com/stellent/groups/picmicro _sg/documents/devicedoc/en021827.exe

Mise en ceuvre pour la programmation :
= Compiler le projet sous MPLAB
= Lancer MCHPFSUSB\Pc\Pdfsusb\PDFSUSB.exe
=  Connecter par le port USB la platine de programmation avec le pic dessus, attention au sens ! (
schéma : http://pic18fusb.online.friwiki/wikka.php?wakka=UsbBootload)
= Faire un reset du PIC en mode Bootloader : [ appuyer sur le bouton reset (/MCLR) ; appuyer
sur le bouton de boot (RB4) ; relacher le bouton reset ; relacher le bouton de boot ]
Ding dong : Le PC reconnait un périphérique USB
Dans PDFSUSB, sélectionner le programmateur qui vient de s’ajouter au menu déroulant.
Faire un « Load Hex » du fichier compilé
Faire un « Program device »
Un fois que la programmation est terminée (message apres quelques secondes ) appuyer sur
le bouton reset.
Ding dong : Le PC reconnait que le périphérique a été éteint.
= Le pic est bon pour étre mis sur la carte centrale.

1.2.2 Logiciel embarqué

La gestion de la mémoire par le microcontréleur via la liaison SPI n'a pas pu étre au point avant le vol.
Seuls le formatage et I'envoi des données au modulateur FSK sont correctement réalisé par le programme.
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D'ACQUISITION

M FEF © *ukx

! INCLUDES
$include «<pl3fd4s50.h>
$include <delays.h>

I BLEJS *=
$pragma udata

Sk

FRITVW

“
g
m
s
[s]
-1
s
=
e
L

]
n

L
=
.
>
.
-
b
b
b
-
b
b

VECT®O

=

MaF

TELEMESURE

ET SAUVEGARDE MEMOIRE

AEARA R T AT Tk ko hahkxa )

AEA TR AT AT A AN TN TN TN TN A xow )

AEA TR AT A TN AN AN TN T E ko)

AEA R AR AT Ak ko ko ki kahaky)

extern void _startup (wvoid): /4 See cllBi.c in wour Cl8 compiler dir
fpragma code _RESET TINTERRUPT VECTOR = Ox000800
vold _reset (void)
{
_asm goto _startup _endasm
}
$pragma code
fpragma code _HIGH _INTERRUPT VECTOR = Ox000803
wold _high_ ISR (wvoid)
{
}
#pragma code _LOW_INTERRUPT_VECTIOR = Ox000G816
void _low_ ISR (void)
{
]
$#pragma code
#define ETAT SEQ_E PORIBbits.REBS
$d=fins ETI SEQ_B PORIBkits.RB4
¢define ETAT_SEQ (ETAT_SEQ H*Z+ETAT_SEQ_B)
#¢define TOCON_ ObB1OOOOOOO Timerd owverflow & 45,78Hz avec Fosc=24Mhe
#¢define CAN_turbine 0
#define CAN sangle 1
$define C5 memcire LATDbits.LAID7
#define C5_sangle LATDRIts.LATDS
#define C5_turbine LATDbits.LATDE
$defins READ 0b0OOOO0NOL1
$define WEREEN 0bOOOOOL1O0
$de=fine WRITE 0bO0O00010
$¢define TAILLE MEM 256 //327&E // en octets
typedef struct {unsigned char debut; unsigned char numeroH; unsigned char numeroL;

unsigned char type;

donneed; unsigned char checksum:}
IRAME trams;
unsigned char
unsigned char

donnge
unsigned char
unsigned char

unsigned char deonneel;
TRAME;

adressel_mem=0;
gdressel_mem=0;

//adresse

adresseE _mem lectures=0;
temp;

void envoi_portserie(unsigned char c);

vold initc_SPI (wvoid) |

IRISDkits.TRISDS = 0y C5_mémoire
TIRISDbits.IRISDE = 0O;
IRISDbits.TRISDT = 0;
TRISChits.TRISCT = 0; //3D0

unsigned char donneel;

unsigned char
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TRISBbits.IRISEO
TRIZBbits.TRISEL
5 memoire=1;

_sangle=1;

{fenvoi & Fosc/éd ,vitesse OK ( <Z.8Mhz pour le MCP3001, <l10Mhz w

f tesse d'em ion ~4B00bauds ( Fosc=24Mhz)
TXSTAbits.BREE=1;

SPERGH=0x04;

SPERG=0xEL;

BAUDCONbits.BRG1lE=1;

SifMode asy I
TXSTAbits.5YNC=0
RCSTAbits.SPEN=1;
f/Emission sur Bbits
TXSTRAbits.TX9=0;

i LU U Y U T T

vold incremente_ntrame (vold) {
trame.numerol++;
if (trame.numerol==0xFF)

Jaumeral=0;
.numeroH++;
if(trame.numercH==0xFF) {trame.numercH=0; }

s3ite nc une le

unsigned char <)

temp=55SPBUF; //lecture purge

S3PBUF=c;

while (S5PSTAThita.BF==0) [} // récéption paralelle & l'émission
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lyID &= 0bl0 l l 11; //mise & zéro du C5 du CAN

l_h = :SSPB:

7 E: Jaj, BF au:émsglglcxfﬂ: BRZ
rodi SPI(Ul, juste pour da:lEF:he: le CLE

l_E = (E5PBU 4?} EY e {(0b0Q00011Ly

LATD |= 0b01000000;

CS% turbine = 1;

mesure = val_h + val_b;

if [(mesure==0xFF} |
mesure=0xFE;

}

FEeTUurn mesure;

&= 0b01111111;

nemoire = u;

(A=l
—
H

{fmise

i

Di_SPI(adress—A-;

_SPI (trame.dsbut):
_SPI(trams.numeroHd) ;
_SPI(trame.numsrol);
_SPI(trams.type):
_SPI(trame.donnesl);
_SPI (trams.donnesz) ;
SPI (trams.donnes3d);
_SPI(trams.checksum) ;

REMENTE RDRESSEE MEM : ajoute 8 4 l'adresse 15 bits, sauf pour 0x7FFS (derniére
adresse trame)

cremente_adresssE_mem (void) {

[5GIESE:L_HE.==GXFE]{

if{adresseH_mem==0x7B) {
return; }

adresssl_mem=0;

adressel_mem++;

return;

}

adresssL_mem += 37

return;
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wold envol _portserie(unsigned char c){
while (! TXSTApits.TEMT)} [}

TXREG=c;

return;}

1]
i
-

trame sur TXREG pour 1
vold envol telem(v
envol_portserie (trame.dsbut):;
envol_portserie|trame.numeroH) ;
envol_portserie (trame.numsrol)

envol_portserie (trame.type)

envol_portserie (trame.donnesl) !
envol_portserie (trame.donnesZ);
envol portserie|trame.donnes3);
envol_portserie (trame.checksum):

o1

recurn;

nécessits
d'un octet

otre d
la datashee qJue
'adrssse =t non pas =n parallgles, d n d"un no
unsigned char lect_octet_mem (unsigned char adH, unsigned char adL
unsigned char lecture;
LATD &= 0b01111111; /f/mise & 0 du C3
C3_memoire = 0O;
envoi SPI(RERD):
envoi_SPI (adH):
envoli_SPT (adL):
envoli_SPI (0xAR)
dans SS5PBUF
LATD |= 0blC
C5_memoire = 1;
lecture=55FBUE;
return lecturs;

ramme principal
lance programm
Jgramm

telem (&criturs
relecture (lectu

[ )

void main ()]
unsigned char cnt:

if (PORTAbits.RA0==0){

trams .debut=0xFF;

trams.numerol=0;

trams .numerol=0;

TOCON=TOCON_;

init_SPI(}:

init_serie();

while (1)}
trame.type=etat_seguenceur():
trame.donnesl=1
trams.donnssl=1
trams.donneszZ=0

=]

(test)
-

trams.donnese3=0xLk;

i/ itest) relire l& numéro pracédsnt

trame.checksum=trame.numerol+trams.numerod+trame.donnesel+trame . donneeZ+trame.,

donneel;
trame.checksum &= 0b01111111; // ne jamais avolr OxFF
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ecrit_trame mem(adressel _mem, adressel_mem);
incremente_adress=E_mem();
envol_telem():

while (INTCONbits.IMROIF==0}{}
INT bits.TMROIIF=0;

incremente_ntrame() ;

2 Plans mécaniques
Le dossier comprend les dessins techniques des piéces mécaniques suivantes :
= Tube aluminium (corps de la fusée)
= Structure interne (décrivant la position de toutes les plaques de structure)
= Plaque de poussée
= Plaque de structure percée
= Plaque de structure pour 'attache du parachute
= Demi-anneau
= Plaque de structure pour l'ouverture / fermeture de la porte
= Derniére plaque de structure

=  Porte
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3 Schémas électroniques
= Carte centrale d’acquisition

= Séquenceur
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