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Figure 1: Photographie de ’équipe accompagnée du bureau de ’association avant le lancement
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1 Introduction

Pour sa cinquiéme année consécutive, notre association a participé & la campagne de lancement
C’Space 2022, un projet de construction et de lancement d’une fusée expérimentale proposé par le
CNES (le Centre National d’Etudes Spatiales) et Planéte Sciences. Ce projet consiste a construire
intégralement une fusée (de type Fusex) respectant un cahier des charges préalablement défini. A son
bord, la fusée doit abriter une expérience. Cette année, nous avons décidé de travailler sur le controle
de roulis via des empennages contrélés mécaniquement.
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1.1 Equipe

Considérant la multitude de disciplines concernées par le projet, nous nous devions de réunir une
équipe de choc : Pierre et Pierre.

Figure 2: L’équipe au grand complet constituée de Pierre (a gauche), et Pierre (a droite), en train de
tester pour la premiére fois le systéme d’éjection trois jours avant le décollage (tkt on était large)

- Chef de projet : Pierre

- Respo FAO : Pierre

- Respo CAO : Pierre

- Respo Gislaine : Pierre

- Respo Odile : Pierre

- Respo PapiPierrot : Pierre
- Respo gilet jaune : Pierre
- Respo orthographe du rapport : Noémie la best
- Respo chrono : Pierre

- Respo IXTRX: Pierre

- Respo LiPo : Pierre

- Respo piles : Pierre

- Respo respo : Pierre

- Respo connerie : Pierre

- Equipe méca : Pierre

- Equipe élec : Pierre

- Equipe simu : Pierre

- Equipe intégration : Pierre
- Equipe nominale : Pierre
- Equipe balistique : Pierre
- Equipe a I’heure : Pierre

- Equipe en retard : Pierre
- Equipe LéoFly : Pierre

- Equipe TopAéro : Pierre

- Equipe équipe : Pierre

- Tocard 1 : Pierre

- Tocard 2 : Pierre



*
XXX =
LEOS‘L'{A. FLY Rapport de vol 27R ‘%
> J‘\‘

StncE

1.2 Acteurs du projet
e LéoFly

LéoFly est une jeune association d’aéronautique et d’aérospatiale fondée en novembre 2015. Elle a
pour objectif de rassembler les étudiants du Pole Léonard de Vinci (& Paris La Défense) autour de leur
passion commune. Pour ce faire, les membres du bureau proposent de nombreux projets techniques
(réalisation d’un cockpit de simulation a taille réelle, d’une aile volante autonome, etc.) dont certains
sont en collaboration avec le CNES (Mini Apterros, ROAR et C’Space) ainsi que des conférences et
des visites dans le domaine de I'aéronautique ou du spatial.

x X x
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e Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)

Le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) est un établissement public a caractére industriel
et commercial chargé d’élaborer et de proposer au gouvernement le programme spatial francais et de
le mettre en ceuvre.

»
cnes

CENTRE NATIONAL
D'ETUDES SPATIALES

e Planéte Sciences

Planéte Sciences est une association & but non lucratif proposant aux jeunes passionnés des activités
scientifiques et techniques expérimentales, grace a différents projets durant leurs études. Cette année,
Planéte Sciences nous a encadré grace & 3 réunions techniques et de contréle, ce sont les «Rencontre
Club Espace »dites «<RCE». Les bénévoles sont également présents sur le Camp de Ger (lieu de la
campagne C’Space pour 'édition 2022) pour nous apporter des conseils et pour effectuer les vérifications
techniques imposées par le cahier des charges avant de procéder au décollage.

s ;
it pour \Les )
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2 Partie Mécanique

2.1 Architecture générale

La structure de 27R est dite en peau porteuse, c’est-a-dire que tous les éléments sont fixés sur le
corps principal. Le corps principal de la fusée est constitué d’un tube en fibre de carbone de longueur
de 2000 mm, d’un diamétre intérieur de 100 mm et extérieur de 103 mm. Le tube a été sous traité par
I’entreprise Mateduc Composites.

A la base de la fusée, nous retrouvons la bague de reprise de poussée qui, couplée avec une languette
de fixation en aluminium, empéche tout mouvement vertical du propulseur, un Pro54 fourni par le
CNES. Pour contrer tout mouvement sur son axe horizontal, nous avons usiné deux bagues de centrage
en aluminium, fixées par des vis pression au niveau de la partie basse du corps inférieur. Nous trouvons
ensuite le rack principal de la fusée. Ce rack, comprend le bloc parachute, ’ensemble de 1’électronique
et la partie de fixation de 'empennage amovible. De notre point de vue, le fait d’avoir réalisé un rack
unique facilite I'intégration et de la désintégration de la fusée.

Enfin, au-dessus du corps supérieur, se trouve 'ogive (d’une hauteur de 270 mm et d’un diamétre
extérieur de 103 mm) sous laquelle se trouve le parachute.

Notre fusée est dotée de quatre ailerons pour I’empennage inférieur et deux autre pour ’empennage
supérieur, qui ont d’abord été imprimés en 3D, puis drapés de fibre de carbone et enfin poncés et fixés
au corps a l'aide de supports en aluminium.

Planéte Sciences a développé une feuille de calculs permettant de vérifier si le dimensionnement
des ailerons de notre fusée respectait bien les critéres de stabilité instaurés par le cahier des charges.
Ce fichier prédit par la méme occasion la trajectoire de la fusée.

7 ?\.dr‘%\téeés STABI LI To @ o wo m o wm m w [Language/Langue[l I 5= Frangais |
\6;_';6 Stabilité de fusée a ailerons r\ | Fusée mollo-diamétre, ‘H
Remplir les cases jaunes h
Fusée 0 h
Nom 2rR N
Club Leo Fly v
Type Fusée expéri I
Masse 6050 g | sans propu nm pu
Centre de Masse] 1120 mm | sans propu e Masse propu
nire de
Longueur totale 2027 mm [ t]Magse CdM propu
Diamétre Ré&f. 103 mm arge Masse fusée 35 kg | 6.70. 6
Statique - CdM fusée 1266 mm|1184 mm| 1120
Propulseur F by Portance
[ Type Barasinga (Pro54-5G C) XCp Cna
| Position du bas 2027 mm Coiffe 0 m 2.0
Saumor r -: ‘ Erplanture Ailerons 13.0
Coiffe = = Ail bas entier 14,4
Forme Ogivale (pointue) [o— Ailerons haut 26
H. 220 mm Partie masqués 28
Diamétre 103 mm
25m
Ailerons bas | Ailerons haut| m j
Biemp g 20/07/2022 Min Résul Max .
Emplanture 'm’ 163 mm 85 mm 122 | Finesse 10 19,7 35 I | Disgramme des critéres de stabilité
Saumon n" 163 mm 85 mm 122 | Portance 15 17,6 19,0 40 a0 | o \ N
Fléche p 0 mm 0 mm o |Marge Stat. 2D 320D | 420D | 6D 5§ \ \
Envergure '’ 130 mm 50 mm <0 | Couple 40 56,2 798 [100| "} ¢ : -
Epaisseur  'ep’[| 11,5 mm 9 mm 12 XCp HiHHH | SRR 0 | & —
Nombre 4 4 4 MS /L 16% L | 20% L s .—I. =
Position du bas 2022 mm 1290 mm__[o022 o Marge Statique (MS) —|
Diamétre 103 mm 103 mm 103 " L |
Ligne micorde f| 130 mm 50 mm 50 ° ! 2 3 4 s 6 7
Commentaire libre - opu OK 2

Maintenant que votre fusée est stable, vérifiez sa trajectoire via la feuille Trajecto

Figure 3: Dimensions des ailerons de la fusée


https://www.mateduc-composites.com/fr/
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‘?\.d"‘ﬁt;_eés TRAJECTO - Trafectoird (x2) - Alfitude b 1 Temps
Trajectographie de fusée |y 2 H‘!_-q 1200 £
+ e
Remplir les cases jaunes | E + 200 13 s
Fusée < 1 i
Nom 2R T 1
Club Leo Fly e [ gy oo an N
Masse totale 7.7 kg % i \
Propulseur Barasinga (Pro54-5G C) e Phasd Fifsée shifsesce o & \{.sé e
s da parachut
Trainée Aérdynamique oo H e T \
[ Surface Réf. 0,014312 m* f N + N
| Cx 0,5 00 f T a0 s \
Rampe de L. 20 {_ an u \\
Long 4m [ It portée x ml T Temps [s]
Elévation 80° P v P 0 + [
A"ltude o m 0 400 600 200 1000 1200 1400 1600 o 40 a 80 100 120 140 160
Descente SousParachute 20/07/2022 Temps | Altitude z | Portée x | Vitesse [Accélérati Efforts
Fusée | 0 satellite | Sortie de Rampe 28,2 m/s
Masse 6,702 kg Vit max & Acc max 209 mis | 106 m/s*
Dépotage NIA
Ouverture para 16,2s Culmi Apogée 16,2 s 1457 m 484 m 24 mis
Surface para 0,80 m? Ouverture parachute fusée 16,2 5 1457 m 484 m 24 mls 2825 N
Cx parachute 1 Impact balistique 36.2s ~0m 834 m 114.7 m/s 44083 J
Vitesse du vent 5mis
Vitesse descente| 11,6 m/s |
Durée descente 126 s Pour localiser la fusée
Durée du vol 142 s [ Couleur fuselage/coiffe Brun/Orange...
Déport latéral +629m |__Couleur parachute fusée Rouge...
Commentaire libre :

2.2 Fabrication

Figure 4: Trajectoire théorique de la fusée

e Processus de Fabrication

propu OK

V342

Nous avons réalisé ’ensemble de nos piéces grace au centre d’usinage de notre école. A partir d’'un
brut cylindrique en aluminium de 130 mm de diamétre et d’un pavé d’aluminium, nous avons usiné les

) .
différentes bagues de la fusée ainsi que les supports des ailerons. Nous avions
ruban pour sectionner, un tour manuel pour différentes opérations

par calculateur

a disposition une scie a
. surfacages, alésages, contournages

Y )
gorges (etc..) ainsi qu’une fraiseuse 3-axes manuelle, une machine-outil 3-axes & commande numérique

Cette derniére permet d’usiner des formes complexes sans démontage de la piéce a

partir d'un G-Code généré par les opérations d’usinage que nous définissons dans la FAO (Fabrication
Assistée par Ordinateur) des piéces sur CATIA V5

Figure 5: Centre d’usinage du Pole Léonard de Vinci
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Figure 6: Usinage d’une fixation d’aileron

Figure 7: FAO d’une fixation d’aileron

e Tube en carbone

Du fait des fortes contraintes mécaniques que va subir le corps de la fusée durant le vol et des dimen-
sions importantes du tube, nous avons décidé de sous traiter la réalisation de ce dernier & ’entreprise
Mateduc Composites. Le tube est réalisé a partir de fibre T700 avec une couche en orientation transver-
sale et deux allers-retours a + /- 20° sur un diamétre intérieur de 100 mm et une épaisseur de 1.5 mm,
la longueur du tube est de 2000 mm.

Note pour LéoFly : Mateduc nous a facturé dans leur premier devis un forfait de programmation
de trajectoire fibre, forfait non facturé sur Skyception, Atomic et Pulsar. Envoyez nos anciennes fac-
tures pour essayer d’avoir une réduction. De méme pour la facturation d’usinage si jamais vous voulez
un tube en deux parties, nous n’avons pas payé de frais supplémentaires sur les trois premiéres Fusex.

Note : Mateduc est capable de réaliser uniquement des tubes a diameétre interne multiple de 5 mm.
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e Ailerons

Les ailerons jouent un réle clef au cours du vol, car ce sont eux qui garantissent la bonne stabilité de
la fusée durant son ascension. Aprés plusieurs simulations sur StabTraj, nous avons choisi de donner
a nos ailerons une forme rectangulaire avec un profil de type NACA 0.010.

La premiére étape consiste & imprimer en 3D les ailerons (impressions en PLA).

Figure 8: ailerons

Ensuite nous superposons deux couches de carbone sur le moule en plastique & l'aide de résine
époxy pour consolider la structure.

Vient ensuite le séchage qui est réalisé sous vide : nous laissons pendant 24h ’aileron drapé dans
une poche en plastique hermétiquement fermée avec du mastic et nous faisons le vide en aspirant 1’air
présent dans la poche & l'aide d’une pompe a vide.

Figure 9: Séchage sous vide
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Enfin, nous éliminons le surplus de carbone sur les bords a I'aide d’une Dremel et nous finissons
par les poncer pour qu’ils soient les plus lisses et donc les plus aérodynamiques possible. Pour finir,
nous y collons de magnifiques autocollants ananas.

Figure 10: Ailerons finaux intégrés

e Supports ailerons

Pour fixer les ailerons au corps, nous avons congu et usiné des supports en aluminium que nous
avons introduis dans les fentes des ailerons. Ces supports en « T » épousent la forme intérieure du
corps de la fusée et viennent se fixer & I'intérieur des ailerons. Ainsi, lorsque les ailerons sont fixés au
corps, les supports ne génent pas I’écoulement de ’air comme pourraient le faire des équerres.

Figure 11: Supports ailerons
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3 Expérience

3.1 Objectif de ’expérience

Pour la troisiéme année consécutive, LéoFly a eu pour objectif de controler le roulis d’une fusée
grace & un systéme de controle actif. Aprés deux ans de systémes pneumatiques, nous avons décidé
d’expérimenter un controle de roulis & ’aide de canards. Pour des raisons de sécurité, les canards sont
couplés mécaniquement afin de ne générer que du roulis.

3.2 Déroulé de 'expérience

Notre fusée est propulsée par un Prob4, avec un temps de combustion de 3.6 s. L’expérience se

mettra donc en marche en phase balistique, 4.5 s aprés le décollage. Si un roulis est observé par la
centrale inertielle, celui-ci sera corrigé par une inclinaison des canards de 5 ou -5 degrés par rapport a
I’axe vertical de la fusée. Afin d’étre certain d’avoir la possibilité de tester le systéme, & tout moment
du vol, si aucun roulis n’est mesuré pendant plus d’une seconde, les canards seront utilisés pour viser
une certaine vitesse de rotation (1 tour/s). L’expérience tentera ensuite de corriger ce roulis pour
prouver l'efficacité des canards.
En phase de propulsion, les servo-moteurs qui controlent les canards recevront en continu comme
instruction de rester dans I’axe de la fusée. Ces servos sont cotés pour 20 kg de couple (calculé sur
ce site), ils ne bougeront donc pas de maniére incontrélée pendant la phase de vol. Afin de controler
I'expérience, nous utilisons un MPU6050 (centrale inertielle). Celui-ci est réglé pour mesurer une
vitesse angulaire de + 500 deg/s. Si on sort de la capacité de mesure du MPUG6050, celui-ci envoie
sa valeur maximale avec le bon signe, qui est la seule donnée qui nous intéresse pour actionner les
canards. Le capteur a été calibré en utilisant une 3-axes & différentes vitesses de rotation de broche.

3.3 Reésultats attendus de ’expérience

Afin d’estimer I’évolution de la vitesse de roulis durant la phase balistique, nous avons réalisé
une simulation python modélisant I'impact des canards sur la vitesse de rotation. Nous avons donc
étudié I’évolution de I'accélération angulaire en fonction du temps en sachant que la somme des couples
exercés sur la fusée est égale a ’accélération angulaire multipliée par le moment d’inertie de la fusée.
Nous considérons le couple des canards et le couple résistant des ailerons. Nous avons lancé plusieurs
scénarios avec des vitesses initiales différentes.

réponse pour une vitesse initiale en début d'expérience de 9.425 rad/s réponse pour une vitesse initiale en début d'expérience de 6.283 rad/s
10

a i

6 4

vitesse rot (rad/s)
vitesse rot (rad/s)

-4

-6

Figure 12: Résultats de simulations
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3.4 Reéalisation du rack de I’empennage mobile

Nous avons choisi de fixer chaque canard de 'empennage directement en sortie de rotor d’un servo-
moteur. Les servo-moteurs utilisés sont les Amewi Standard servo 6221MG ayant un couple de 20
kg.cm. Chaque servo-moteur est alimenté par une LiPo 7.4 V 1000 mAh Conrad energy 1344143 25
C. Les supports des canards sont couplés mécaniquement par une piéce fixée sur le bas du rack. Lors
de l'intégration du rack, les supports des canards sont enlevés dans le but de pouvoir faire coulisser le
rack dans la fusée. Une fois le rack fixé, nous pouvons placer les supports des canards. La téte des
servos a un trou fileté qui permet de tenir en compression le support de canard. Une fois les supports
fixés, nous pouvons placer les canards.

Figure 13: CAO du rack vue du bas avec les empennages inclinés a 15 degrés

10
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Figure 14: Intégration du support de 'empennage dans le rack

Figure 15: Intégration finale du rack

e

LE)F”
Va

Figure 16: L’empennage mobile sur les épaules d’un Pierre qui n’a pas assez dormi

11
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4 Déroulement du vol

La fusée a décollé le 20 juillet 2022 a 16:05, le ciel était parfaitement dégagé. La fusée a emprunté la
trajectoire parabolique attendue avec une trés bonne stabilité. Le parachute a été déployé a 'apogée.
La fusée a atterri dans le champs de tir avec quelques dégats sur 'un des ailerons.

Figure 17: 27R en sortie de rampe

12



Rapport de vol 27R #‘4
%&A\‘
C'spact

CW

5 Analyse du vol

35

25

15

vitesse de
rotation

consigne (s.u.)

vitesse de rotation en rad/s
=
-
-
—

05 ‘

borne
d'activation
inférieure

——borne
2000 000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 gactivation

supérieure
0,5 w

temps en ms

Figure 18: Données de vol

Commengons par analyser les données de vol entre 0 et 4500 ms. Cette période de temps correspond
a la propulsion du moteur. Nous n’avons donc pas envoyé de consigne angulaire durant cette période.
Nous pouvons observer une augmentation de la vitesse angulaire jusqu’a un tour par seconde vers
deux secondes de vol, puis cette méme vitesse rechuter. Nous avions observé cette méme variation de
vitesse angulaire sur notre ancienne fusex Pulsar. A 1’époque, nous avions conclu que ce changement
de vitesse aurait pu étre di au fait que Pulsar avait trois ailerons. Nous sommes forcés de constater
que cette hypothése n’est plus valable dans notre cas du fait de nos quatre ailerons. Nous supposons
donc cette fois-ci que la variation de vitesse angulaire vient des imperfections de poussée du moteur.
La seconde partie du vol commence & 4500 ms. A cet instant, la fusée est en chute libre, nous pouvons
donc commencer le controle de roulis. Nous pouvons constater que la vitesse de rotation est quasiment
nulle en début d’expérience. Au bout d’une seconde, la vitesse commence & augmenter suffisamment
pour sortir des bornes d’activation du systéme. Nous n’arrivons cependant pas a constater un impact
clair de la rotation de ’empennage sur la vitesse de rotation une fois la consigne angulaire envoyée. Une
premiére hypothése est que les ailerons n’ont pas réussi a pivoter. Cependant, nous étions capables
de faire fonctionner le systéme une fois de retour au sol, sans changement de performance notable.
Une deuxiéme hypothése plus probable est que nous avons sous-dimensionné nos ailerons et l'angle
d’inclinaison. De plus, nous n’avions pas pris le temps, avant le vol, de vérifier expérimentalement
I'inclinaison des ailerons par rapport au tube, seuls de simples tests visuels ont été réalisés durant les
qualifications. Un autre axe d’amélioration que nous avons noté est la taille importante des trous de
I’empennage. Ces trous n’ont certainement pas aidé & améliorer la performance des ailerons.
Une critique que nous pourrions apporter est le fait de ne pas avoir mesuré 'angle des ailerons en
fonction du temps. Nous nous sommes contentés d’enregistrer la consigne envoyée aux servo-moteurs.
Il aurait été intéressant de placer une caméra pour au moins vérifier la corrélation entre consigne et
angle des ailerons.

13



*
X x <,
—/\\V}FT Rapport de vol 27R P“%

LEOEeZ
> J«u\\

StncE 20%° )
C'spACt

6 Conclusion

Apres deux fusex & controle de roulis via circuit pneumatique, ce projet a permis & I’association de
commencer & explorer un nouvel axe de gestion du roulis. Bien que les résultats ne permettent pas de
conclure sur le bon fonctionnement de 'expérience, la fusée a déja permis de prouver que nous étions
dans la capacité de concevoir et réaliser un empennage mobile. Cette fusée expérimentale va donc
laisser a l’association de bonnes bases pour une hypothétique future itération de ’expérience.

14
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ainsi que tous les bénévoles pour 'organisation de cette édition 2022 du C’Space.
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Figure 19: L’équipe & la remise des diplomes de vol, dans un état dit heureux car le projet est fini

Merci Jean-Loup
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#include <stdio.h>

8 Annexes

// standard library for input / output

#include <string.h> // functions for string operations

#include <ctype.h>

// functions that operate on single byte characters

#include <Adafruit_MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>

s #include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h> // Inclure la librairie SD

#include <Servo.h>

#define SDPIN 10 // Chip Select du lecteur SD

const int jack = 7;

const int led_bleu
int maxB = 102;

float thetaO_H = 88;
; float thetaO_A = 85;
r float theta_max =

float t_start = 4500;
float t_end = 16200;

6;

//deg
//deg
//deg

//s debut xp (fin propu)
//s end

float last_out = t_start;

float seuil_activation = 0.5;

float target = 0;

File myFile;

29 Adafruit_MPU6050 mpu;

sensors_event_t a,

int etat_jack = 0;

temp;

long tO0, tl, t_decollage;

; void diode(int periode, int pin)

//on fait clignoter la diode

if (t%(2*periode) < periode){

if (t%(2*periode) >= periode){

{
long t = millis();
if (digitalRead (pin) == LOW){
digitalWrite (pin,HIGH) ;
}
}
else{
digitalWrite (pin,LOW) ;
}
}
}

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

Serial.begin (9600) ;

pinMode (led_bleu,

// debut de la communication serie

OUTPUT) ;

pinMode (A1, OUTPUT);

pinMode (SDPIN, OUTPUT) ;

16



N o Ut A W N e

00

IS BEES BN S BN B B BN

D
LEOZ%§FLY

Stuce 207

Rapport de vol 27R

N
C'spACt

pinMode (jack, INPUT);

if (!mpu.begin()) {
Serial .println("Failed to find MPU6050 chip");
while (1) {
do{
digitalWrite(led_bleu, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (led_bleu, LOW);
delay (50) ;
digitalWrite (led_bleu, HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (led_bleu, LOW);
delay (500) ;
}while (1) ;
}
}

mpu.setAccelerometerRange (MPU6050_RANGE_8_G) ;
mpu.setGyroRange (MPU6050_RANGE_500_DEG) ;

Serial.println("Test de la connection du dispositif ...");

if (!SD.begin(SDPIN)) {
Serial .println("lecteur SD : failed!");
do{
digitalWrite (led_bleu, HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (led_bleu, LOW);
delay (50) ;
digitalWrite (led_bleu, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (led_bleu, LOW);
delay (500) ;
Ywhile (1) ;
}

int i = 0;

while (SD.exists("data" + String(i) + ".txt")){
i++;

}

myFile = SD.open("data" + String(i) + ".txt", FILE_WRITE);
myFile.print ("data" + String(i) + ".txt\n");

digitalWrite(led_bleu, HIGH);
}

; void loop () {

float cons_H = thetaO_H;
float cons_A = thetaO_A;

//allumage fusee
Serial.print("ready to voller");

do{
etat_jack = digitalRead(jack);
delay (10) ;

}while(etat_jack == LOW);
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t_decollage = millis();

Servo servo_H;
Servo servo_A;

servo_H.write(thetaO_H) ;
servo_A.write(thetaO_A);

servo_H.attach(5);
servo_A.attach(3) ;

Serial.print("decollage");

do{

//ecrire les donnes de vol
t0 = t1;

tl = millis ) ;
mpu.getEvent (&a, &g, &temp);

//anglel = 0.98 * (anglel + float(gyl) * 0.01 / 131) + 0.02

(double)azl) * 180 / PI;
myFile.print(tl - t_decollage);
myFile.print(",");
myFile.print(a.acceleration.x);
myFile.print(",");
myFile.print(a.acceleration.y);
myFile.print(",");
myFile.print(a.acceleration.z);
myFile.print(",");
myFile.print(g.gyro.x - 0.01);
myFile.print(",");
myFile.print(g.gyro.y + 0.1);
myFile.print(",");
myFile.print(g.gyro.z - 0.01);
myFile.print(",");

myFile.print (temp.temperature) ;
myFile.print(",");

myFile.print (target);
myFile.print(",");

if (t1 - t_decollage > t_start){

//doit donner 1l’angle des servos
if (abs(g.gyro.z - 0.01 - target) > seuil_activation){
last_out = ti1;
if(g.gyro.z - 0.01 - target < 0){
myFile.print ("-1");
cons_H = thetaO_H + theta_max;
cons_A = thetaO_A + theta_max;

T
elseq{
myFile.print("1");
cons_H = thetaO_H - theta_max;
cons_A = thetaO_A - theta_max;
}
¥
elseq{

myFile.print ("0");
cons_H = thetaO_H;
cons_A = thetaO_A;

if(t1 - t_decollage - last_out > 1000){
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target = 3.141562;
}
}
diode (100, led_bleu);
}
elseq{
//phase propu
myFile.print ("9999");
diode (50, led_bleu);
}

servo_H.write(cons_H) ;
servo_A.write(cons_A);

myFile.print ("\n");
t0 = millis () ;
delay (20) ;
}while(t0 - t_decollage < t_end);

myFile.close () ;

servo_H.write(thetaO_H) ;
servo_A.write(thetaO_A);

digitalWrite(led_bleu, HIGH);
while (1) {

delay (3600000) ;
}

Listing 1: Code Arduino de I’expérience

interrupteur

pile 9v

4 piles AA
-2 6V

LiPo LiPo pile 9v interrupteur jack
Servo servo |
moteur moteur
| arduino
uno
gyroscope i LED
verte

arduino uno

lecteur carte SD LED
bleue

Figure 20: Plan de cable global de la fusée.
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