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|. Projet
A. Objectifs

Le projet Saphir (MF41) consiste en la réalisation d’'une mini-fusée a destination du C’'Space
2025. L’objectif principal de ce projet est de faire découvrir I'expérience C’'Space a
I'association INSAerospace, association de Rocketry de 'INSA Hauts-de-France, grace a
une petite équipe, afin d’y avoir suffisamment d'expérience pour y revenir avec plus de
membres I'année suivante.

Outre les objectifs globaux du projet, la mini-fusée Saphir porte bien entendu elle-méme des
objectifs. Ceux-ci restent modestes, et consistent simplement a effectuer un vol nominal en
déclenchant correctement son systéme de récupération a l'apogée prévue, ainsi qu’en la
réussite de ses expériences embarquées. Réussite traduite par la récupération et
linterprétation des données récoltées.

B. Mécanique global de la fusée

Saphir est une mini-fusée de 840 mm de long pour 50 mm de diamétre présentant une
masse globale d'environ 1.5 kg. On remarque que notre fusées est trés petite ce qui nous a
contraint a l'alourdir avec environ 500g de plombs répartis dans la coiffe et la zone moteur.
Ce qui nous a permis de choisir le centre de masse de la fusée. Le corps de Saphir est un
tube en PVC, ses ailerons ont été découpés dans du Medium est directement intégré a la
structure interne de la fusée qui maintient le moteur grace a des saignées faites sur le bas
du corps. L'ogive et tous les racks internes contenant : séquenceur et expérience ont été
imprimés en PLA.
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Ses caractéristiques globales nous donne un stabtraj stable comme ci-dessous:
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Stabilité de fusée a ailerons 0 [ Fusée mono-diamétre, |
™ mfC A = x
Remplir les cases jaunes N
Fusée - = t L
Nom SAPHIR 3 ﬁ ﬁ
Club INSAerospace - A
Matricule MF 41
Type Minifusée . Propu plein | Propu vide | Sans propu Propulseur
Masse 1467 > sans proj Masse propu 0,1599 kg|0.0843 kg - Haut 612 mm
Centre de Masse| 480 mm -] sans proj @ fentre de Masse - Cdm propu 114 mm - Longueur 228 mm
Longueur totale™y 840 mm = ‘ Masse fusee | 16269 kq|1 kg[ 1,467 kg Bas 840 mm
Marge Siztaus - CdM fusée 504 mm | 493 mm | 480 mm
1 Ailerons bas
____ Propulseur | e Porjance I I ] | Haut 664 mm
[ Type | Pandora(Pro24-66BS) | Fleene i B Coiffe | 70mm | 20 | Emplanturey 170 mm
] ( 5 1 . Bleions ol T35mm | 177 | ’Iaas B34 mm
Coiffe el
Forme Ogivale (pointue! -
Hauteur 150 mm
Diamétre 50 mm =
A
Ailerons 08/06/2025 Min Résultats Max
Mono-empennage Finesse 10 16,8 20 s Diagramme des critéres de stabilité
Emplanture 'm" 170 mm = Portance 15 19,7 19,7 30 b 5\
50mm =} MargeStaty 150 327D | 348D [ 6D S
100 mm Couple 30 54,3 686 [100]| * &
3 70mm - ] XCp 668 mm| 668 mm)| wFE k—
; Imm__- [ msL 19%L | 21%L LS :
4 z P
Position du bas 834 mm STABLE b Nllarge Statiaue [M.S) -
Commentaire libre
X ?\.ﬂn?‘rc"eés TRAJ ECTO i _ Trajectoire (x 2) I _ | Attitude z / Temps
\50'2‘ Trajectographie de fusée % | % | |
$4 200 |5 | 200 |
" . ] +. [ =
Remplir les cases jaunes £ B £
Fusée o | U o |
Nom AN
Club INSAerospace A [ AN
Matricule MF41 200 1| 200 | I‘.‘ |
Masse totale 1,6269 kg r .‘. }
Prop Pandora (Pro24-6G BS) \ 4|
150 hase ascenfante Descente bakistique 150 se ascendaites cente o2 ie sous parachute
Trainée Aérdynamique + +
Surface Réf. 0,002803 m? 100 5 100 i
[ Cx 0,6 i
t +
Rampe de Lancement | o 3 ! * '
Longueur 4m L Portée x [m] i Temps [s]
Elévation 80° Catonhett W - Cotorpet :
Altitude 0m 0 50 100 150 200 250 300 150 0 5 LU T 3 3B 40
DescenteSousParachute 08/06/2025 Temps Altitude z | Portée x Vitesse [A Efforts
Fusée 0 satellite Sortie de Rampe 29,2 mis
Masse 1,55613 kg Vit max & Acc max 78 m/s 138 m/s?
Dépotage autre
Quverture para 78s Culmination, Apogée 79s 299 m 103 m 13 mis
Type de para Rond Ouverture parachute fusée 78s 298 m 102 m 13 m/s 19,7 N
Surface para 0,20 m* Impact balistique 16,0s ~0m 199 m 704 mis 38394
Cx parachute 1
Vitesse du vent 5 mls
Vitesse descentel 11,3 m/s
Durée descente 26s Pour localiser la fusée
Durée du vol 3s Couleur fuselage/coiffe Rosel bleu
Déport latéral +132m Couleur parachute fusée Rouge/blanc

C. Systéme de récupération

Le systéme de récupération de Saphir comprend une trappe, présente sur le coté du
fuselage. Cette trappe est par défaut repoussée par un systéme d’aimants disposés avec
deux méme péles se faisant face (les aimants agissent ainsi comme des ressorts). Afin de
bloquer le systéme fermé, et de I'ouvrir grace au séquenceur, on trouve la présence d’un
solénoide, faisant office de goupille de retenue.
Derriere cette trappe se trouve le parachute de la fusée, attaché au fuselage, ainsi qu’a la

trappe.
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L'objectif: a I'apogée, le séquenceur déclenche le solénoide, ce qui éjecte la trappe et tire le
parachute a l'extérieur du fuselage.

D.Le Séquenceur
1. Composants principaux

Le séquenceur de Saphir est donc la partie électronique chargée de déclencher le systéme
de récupération a I'apogée de la fusée.

Il comprend notamment pour cela un microcontroleur Arduino Nano, un barométre BMP280,
une sortie pour une LED RGB, une sortie pour le solénoide, une sortie pour le jack indiquant
le départ de la fusée, une autre pour I'ouverture manuelle de la trappe (utile pour charger le
parachute), ainsi qu’une entrée +12V pour la batterie.

Afin d’éviter tout probléme de surtension a cause du solénoide, notre séquenceur comprend
une diode de roue libre intégrée.

Le solénoide est activé grace a un mosfet IRF9540N, lui-méme déclenché par I'arduino via
un transistor 2N2222.

2. Chronologie de fonctionnement du séquenceur
a) Etat1 et 1bis

Initialement branché au jack (qui fait office d’interrupteur fermé), le séquenceur n’est pas en
capacité de faire quoi que ce soit, si ce n’est afficher son bon état de marche via la couleur
rouge constante sur la LED (Etat 1), ou I'on peut alors ouvrir manuellement la trappe via un
bouton manuel présent sur l'extérieur de la fusée.

A 'allumage du séquenceur, il peut aussi indiquer un probléme d'initialisation via un
clignotement rapide en rouge sur la LED.

b) Etat 2

Une fois le jack débranché (indiquant le départ de la fusée), le séquenceur affiche du vert
constant sur la LED, indiquant I'état “décollage”, état qui n’est pas en capacité de déclencher
I'ouverture du parachute, et ou I'ouverture manuelle n’est plus possible. Cet état dure
précisément le temps prévu par stabtraj avant apogée, moins 2 secondes.

On notera que rebrancher la prise jack repasse le séquenceur a I'état 1.

c) Etat3

Arrivés 2 secondes avant I'apogée théorique, le séquenceur indique étre passé dans ce
nouvel état en affichant une LED verte clignotante. Dans cet état, le séquenceur est en
capacité de déclencher le systéme de récupération s’il capte une redescente d’un certain
delta d’altitude via le barométre.

Cet état dure précisément 4 secondes (et est donc a + 2 secondes de I'apogée théorique, en
accord avec le cahier de charges). Passé ce délai (apogée théorique + 2 secondes), méme
si le séquenceur n’a pas déclenché via les données du barométre, il est contraint de
déclencher par sécurité le systéme de récupération.
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d) Etat 4 et 4bis

Une fois le systéme déclenché, le séquenceur affiche sur la LED la couleur bleu (Etat 4) si le
parachute a été déclenché par le délai maximal autorisé, ou la couleur cyan (Etat 4bis) si le
parachute est sorti gradce aux données du barométre.

3. Le circuit

Voici le séquenceur fini, ainsi que son schéma électrique:
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E. Expérience

Saphir comprend plusieurs expériences. La premiéere résulte en la présence de 2 caméras
embarquées. Le but sera alors de récupérer des images du vol.

Le reste des expériences se passe sur une carte électronique comprenant un Arduino Nano,
un baromeétre, un magnétomeétre, une centrale inertielle ainsi qu’un lecteur de carte SD.
L’objectif est de récolter un maximum de données de chacun des capteurs et de les stocker
dans une carte SD, afin de les étudier grace a MATLAB aprés le vol. Nous pourrons alors
par exemple simuler le vol informatiquement, mais surtout avoir des valeurs concrétes sur
les performances de notre fusée.
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lI. Contréle C’space

Nous sommes arrivés au C'space avec la fusée terminé a 90%, avant de passer les
premiers contrdles nous avons terminé l'intégration de I'expérience et l'installation du
traceur GPS expérimental développé par I'entreprise Silicdyne . Nous avons eu du
mal a nous qualifier directement a cause de probléemes de contraintes mécaniques
sur la porte ainsi que des soucis de parachute trop rigide . Aprés avoir trouver des
solutions nous nous sommes qualifiés et préparés a lancer .

Saphir a été lancé en zone minif le jeudi 10
Juillet a2 10 h 36. Au décollage la trajectoire de
sa Saphir est nominal, aprés T+1,1s le moteur
Pro 24-6G a terminé sa phase de combustion la
fusée continue de montée en altitude est atteint
une apogée approchant les 250 m d’altitude.
Voici les graphiques calculés par mesures
inertielles ce qui implique une marge d’erreur
probable.

altitude

300
250
200
150
100
50
0

76000 78000 80000 82000 84000 86000 88000 90000
-50

Au bout de T+9,9s notre séquenceur s’est
déclenché 2 sec aprés notre apogée théorique.

Ceci signifie que le parachute s’est déployé grace au délai de déclenchement mis en route
par la prise jack accroché au pas de tir.
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Notre parachute est correctement déployé et ouvert. Ainsi la fusée est redescendue sous
son parachute rouge intact . Félicitations a la team Saphir pour ce vol nominal !
En chiffre notre Saphir c’est :
Masse : 1475¢g
Diametre externe : 50 mm
Taille : 84mm
Apogé calculé : 250m
Vitesse maximal calculé : 70 m/s

Aprés avoir récupéré la led d’état du séquenceur qui nous indique que le parachute a été
déployé suite au délai maximum autorisé et non par notre détection d'apogee. De plus la led
d’état de notre expérience nous a indiqué que notre IMU n’as pas fonctionné et
I'enregistrement de nos données a été également perturbé par une déconnexion de celle-ci
a cause de l'accélération . Nous avons donc pu récupérer des données inertielles grace au
traceur GPS expérimental dans notre fusée.
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V. Conclusion

Finalement, le projet Saphir aura été intéressant a développer et a réaliser par notre équipe.
Beaucoup de choses nous ont été apprises durant toute 'année ainsi que durant la semaine
au C’Space. Nous sommes retournées dans notre école avec de nombreuses idées de
projets a mettre en place pour les prochaines années. Ce vol nominal conclit de maniére
heureuse cette premiére participation au C’Space, qui ne sera pas la derniére.
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