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1. Présentation du club

1.1 Lesclubs aérospatiaux

La vocation initiale des clubs aérospatiaux est de réaliser des fusées, dont le gabarit
peut aller de la micro fusée, d'une taille d'environ 20 cm, a celui d'une fusée expérimentale,
d'une taille maximum de 3 m. L'objectif est double : il est d'une part de mener a bien une
expérience physique (mesures de pressions, vitesses, contraintes...), et dautre part de
réaliser une fusée respectant le cahier des charges axé sur la sécurité établit par 'ANSTJ.

Par ailleurs, depuis quelques années, la réalisation d’ expériences basées sur un
nouveau vecteur, le ballon stratosphérique, tend a se développer. Si les objectifs restent les
mémes, les caractéristiques et les potentialités des ballons nous ont ouvert de nouveaux
horizons. Les projets Taranis et Pégase concrétisent depuis deux ans cet intérét.

L’ANSTJ, association loi 1901, aide chague club dans son projet en lui fournissant
gratuitement un propulseur et un émetteur FM pour les fusées ou I'enveloppe et I’hdlium
pour les ballons. Elle organise enfin une campagne de lancement (le Festival des clubs
aérospatiaux) qui a lieu chaque année a Bourges. Cette campagne est I’ occasion pour tous
les clubs aérospatiaux francais et canadiens de se rencontrer pendant I’ aboutissement de
longs mois de travail : lamise afeu de lafusée ou le l&cher du ballon.

Le lancement d’'une fusée expé&imentale commence par la mise a feu de son
propulseur, lorsque toutes les longues procédures de mise en fonctionnement ont été
terminées. Les mesures décrivant |’ expérience embarguée sont généralement retransmises en
temps réel gréce a I'émetteur radio. Lorsque la fusée arrive a son apogée, un parachute est
alors ouvert pour ralentir la descente. Le travail du club est de concevoir, réaliser, et tester
I'ensemble de la fusée, que I'on peut décomposer en deux secteurs : |'électronique et la
mécanique. La nécessité de mettre en forme les signaux issus des capteurs et d'effectuer des
calculs en temps réels implique souvent I'utilisation de microprocesseurs. |l faut donc
développer des cartes suffissmment souples pour répondre aux exigences attendues. La
partie mécanique se compose essentiellement d'un cylindre creux (Duralumin ou carbone)
formant le corps de la fusée, d'une coiffe dans laquelle est logé I'émetteur, et de 4 ailerons
afin d'assurer la stabilité de I'engin.

Le lacher d'un ballon stratosphérique ne nécessite aucun éément pyrotechnique mais
se révéle tout auss ddlicat. 1l sagit en effet de gonfler I’enveloppe du balon avec un
volume déerminé d’ hélium, environ 8nt’. Ce volume doit permettre une ascension rapide de
la nacelle dont la masse est limitée a 2.5 kg. Aprés plus d'une heure, le ballon se trouve
dans des zones ayant une pression s faible qu'il finit par éclater, I’ enveloppe ne pouvant
plus contenir I’hélium. L’dtitude est alors comprise entre 20000 m et 40000m. Un petit
parachute fixé sur la nacelle permet ensuite de ralentir la chute de la nacelle qui dure pres
d une demi-heure. Au terme de ce périple d’ une centaine de kilometres, il S agit ensuite de
récupérer lanacelle, ce qui reléve encore souvent du miracle.

'ANSTJ: Association Nationale Sciences & Techniques Jeunesse. Cette association
apour objectif, entre autres, de fédérer les clubs aérospatiaux afin que chaque club ait la possibilité de
mener a bien son projet.
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12 Historique du CLES-FACIL

Le FACIL? est I'un club des premiers clubs fondés en France dans les années 60. |
reste peu de traces de cette époque a I’ exception d'une superbe fusée, IPHIGENIE, dont
I'objectif était de prendre des photos en vol par un dispositif de miroir trés astucieux. Le
club fabriqua de nombreuses fusées, mais sa production commenca a ralentir. En 1980, le
CLES?® fut fondg, et fusionna rapidement avec le FACIL pour finalement donner le CLES-
FACIL qui subsiste actuellement. De nombreuses fusées sont sorties des ateliers du CLES-
FACIL. Voici un bref récapitulatif des projets menés aterme depuis 1980 :

Nom, Taille, Masse
Altitude maximale

Expériences embar quées

1981 DAHU Pas de données sur cette fusée (succes)

1985 MARIANNE LO1 Prise de photo et mesure de la rotation propre de la fusée
1.8m 15Kg 900m  par cellule photorésistive. (succes)

1985 SPRITE Prise de vues
11m 5Kg 800m

1987 JUMBO Mesure de vitesse par Pitot. Fusée modulaire en PVC
25m 30Kg 1000m renforcé par delafibre de verre (échec)

1988 D3D7 Mesure des contraintes sur la structure (échec)
1.7m 13Kg 1000m

1989 PHOENIX Mesure d'accélération et de vitesse. Fusée modulaire en
31m 40Kg 900m  Duralumin soudé. (succes)

1991 SUPER PHOENIX Mesure d'accélération 3 axes. Utilisation du carbone pour
32m 38Kg 1000m lesailerons et une partie de la structure. (succes)

1995 TARANIS (ballon) Mesure de pression et de température, prise de photos en
2Kg 20000 m altitude. (succes)

1995 PSO Asservissement en rotation de lafusée. (succes)
22m 15Kg 1000 m

1996 PEGASE (ballon) Essai cellules solaires.

25Kg 20000m

Suivi temps réel par GPS. (succes)

1.3 Fonctionnement du club

Le club est une association régie par laloi de 1901, et donc a but non lucratif. Il est
basé sur le campus de I'NSA, qui nous préte un loca. Les financements proviennent
essentiellement du bureau des éléeves et de quelques départements d enseignement de
I’ Ingtitut maisils ne suffisent qu'a assurer |e fonctionnement du club ou de petits projets.

Lyon

2FACIL :
3 CLES:

Fusée Astronautique Club de 'l NSA deLyon
Club Lyonnais d'Expérimentation Spatiales

*CLESFACIL: Club Lyonnais d'Expérimentation Spatiales - Fusée Astronautique Club de I'lNSA de
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Pour les projets plus ambitieux, nous faisons appel aux entreprises ou aux
laboratoires de I’ INSA qui nous fournissent essentiellement du matériel. L’ aide des sociétés
SENSOREX, Lenoir Méallerie, HONEYWELL, RPCI et CLESSE nous a ainsi permis de
réaliser nos derniers projets.

Nous bénéficions égaement des moyens dont dispose I''NSA, notamment en
informatique et en mécanique.

Nous sommes de plus en excellentes relations avec le CLUB ELEK de I'|NSA, avec
gui nous partageons des projets. L'ensemble des relations que nous conservons permet en
généra de réaliser nos projets avec des moyens financiers réduits, mais dimportants
moyens matériels.

Les membres du club font le plus souvent leurs éudes a I'INSA, mais le club est
ouvert a tous. Nous nous réunissons au moins une fois par semaine afin de faire le point sur
I'avancement du projet. La qualité des projets réalisés tient essentiellement a la motivation
de I’équipe. La structure du club est classique : un bureau est €lu chague année par vote,
comme I'indiquent les statuts du club.
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2. Leprojet Pauline.

2.1 Présentation du projet.

L'idée de la fusée Pauline nous est venue en visuaisant les images du suivi infrarouge
d'une fusée, proposées par la DGA lors du festival de I'espace a Bourges: Quel est le
comportement en vol de lafusée ? Quelle est satrgectoire ?

Pour cette fusée, nous avons donc décidé de représenter, en image de synthése 3D le
comportement de lafusée suivant ses 3 axes de rotation.

On essayera aussi de connaitre sa tragjectoire. Cependant cette derniére ne sera pas
I'expérience principale.

La fusée emportera donc les capteurs nécessaires a la connaissance de son attitude,
ains qu'une mesure de vitesse longitudinale.

Ces 2 mesures combinées permettront alors de connaitre la trajectoire.

Les mesures seront transmises au sol par liaison HF, interprétées par un ordinateur. La
fusée sera aors dessinée dans un "monde virtuel", en temps réel.

2.2 L'éguipe.

L'équipe de Pauline se compose de 10 personnes environs de compétences et de savoir-
faire diverset variés:

Nom Formation  Fonction

Emmanue JOLLY 5GE Electronicien + Président du club.
Bruno TARDY 5GE Electronicien + informatique embarquée.
Sébastien DESCHAUX  3GE Electronicien.

Mickaél LEFEVRE 3GE Electronicien.

Cyrille WAGNER 1"¢année  Informatique 3D.

Benoit POTIER 3GE Informatique 3D.

Dominique WALTER  4GMC Mécanique.

Yann GOUY euh... Mécanique.

Thomas LEDOUX 2 année  Mécanique.

Jean-Luc DUMONT 3GE Mécanique, Electronique, Informatique.

2.3 Lesobjectifs.

L es objectifs de Pauline sont multiples.

CLES-FACIL page 7/62 Pauline
26/09/02 Fusée Expérimentale 1997



D'un point de vue humain, c'est de pouvoir former un certain nombre de jeunes sur une
nouvelle fusée. En effet, le CLES-FACIL est un club qui "vieilli" facilement. Aing, il n'est pas
rare de voir la méme équipe réaliser plusieurs projets, mais lorsque celle-ci disparait (cas des
écoles), lareléve est souvent tres difficile. Nous voulions profiter de cette année, pour réaliser
une fusée d'une complexité relative (C'est a dire plus simple qu'une fusée asservie mais plus
compléte gqu'une simple fusée de mesure) afin de permettre aux plus anciens d'exprimer leur
créativité mais aussi aux débutants, de pouvoir suivre le projet dans sa totalité.

Un des autres objectifs du club avec Pauline, éait d'apporter la compétence en
trgjectographie inertielle, et la mesure d'attitude au sein du club. Ce genre d'expérience est en
effet en parfaite adéquation avec les projets précédemment réalisés (asservissement en rotation
et trgjectographie par GPS).
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3. Laconception de Pauline.

3.1 Choix des capteurs.

Pour des mesures de rotation, voire méme d attitude, beaucoup de clubs
aérospatiaux se tournent aujourd hui vers I'utilisation de capteurs magnétorésistifs. Ces
capteurs permettent la mesure du vecteur B (champ magnétique terrestre). Ceci seffectuant
grace a 3 capteurs placés en triedre.

Cependant, notre probléme consiste & connaitre les attitudes de la fusée par rapport
aun reperefixe: celui delaTerre.

Mathématiquement, I'algébre nous apprend que pour passer d'un repére a un autre,
il faut définir une matrice de passage. On obtiendrait alors : Y=P.X, ou P serait la matrice
de passage du repere fusée au repere terrestre, X les vecteurs unitaires dans le repere fusée,
et Y ces mémes vecteurs dans le repéere terrestre.
100

X aurait dorspourforme: 0 1 O
0 01

Connditre P permettra donc de déterminer les attitudes de la fusée.
Or pour déterminer P, il faut déterminer Y.

Y étant une matrice de 3 vecteurs 3D, et sachant que le repére est orthonormal, il
suffit de déterminer 2 vecteurs perpendiculaires pour déterminer Y et par conséquent Y.

Or les capteurs magnétorésistifs n'apportant qu'un seul vecteur, il est clair que cette
méthode mene a une indétermination physique des attitudes.

Une solution possible est donc d'apporter la connaissance d'un second vecteur. Le
plus ssimple a mesurer est a priori le vecteur gravité G. Ce vecteur peut étre mesuré par 3
accélérometres (cas ou lafusée est al'arrét).

G éant orienté sur la verticale terrestre, B étant orienté vers le nord magnétique
(soit a2.1° du nord géographique) mais n’ étant pas compris dans le plan horizontal terrestre,
le produit vectoriel BAG est donc dans le plan horizontal terrestre et orienté versl'est : C'est
le vecteur Est par définition.

Enfin le produit (B*"G)"G, va définir le vecteur perpendiculaire a I'est (donc
orientée vers le nord), et situé dans le plan horizontal.

Plan horizontal terrestre yB

/ (BAG)'G
B G

v

G
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Cette méthode est intéressante pour déterminer les attitudes d'un véhicule a l'arrét.
En effet, des que le véhicule est soumis aux accélérations, la mesure du vecteur G devient
incohérente.

Dans le cas des centrales inertielles. Cette méthode est utilisée pour l'initialisation
(phase que I'on appelle auss "alignement”) et qui doit étre effectuée al'arrét. Ensuite ce sont
des gyrometres qui vont intégrer les attitudes.

Dans notre cas, lafagon la plus smple, est de mesurer les attitudes par I'utilisation
de gyrométres.

En effet, dés que la fusée sera en mouvement, on ne pourra plus mesurer G(et on sait
gue dans une fusée, ce vecteur est soumis a des variations importantes : 10G au décollage !).

L’ utilisation des accél érométres n’ éant donc pas possible, et n’ayant pas trouve d’ autre
vecteur physique indépendant du mouvement de la fusée a mesurer, |’ utilisation des capteurs
magnétorésistifs s en trouve compromis.

La solution la plus simple semble donc d'utiliser des gyrométres. On va intégrer les
angles de rotations au fur et a mesure du vol de la fusée. Le probleme de I'initidisation est
résolu par le fait que I’on connait a priori I'attitude de la fusée a I'instant précédent le
décollage. Il suffit pour celade donner les consignes nécessaires al’ équipe de mise en rampe.
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3.2 Synoptique de la fusée

Modulation FSK
l 4
Gyrométre Carte Processeur ———v
X — +5V/+12\fAlimentation " "
COLIBRI

Cg] cul des -12V adécoupage

attitudes, P

positions.
Gyrométre
Y - [Détection de Détection

/P culmination. décollage Séquenceur Moteur électrique
' . ) Sortie

Transmission FSK |ouverture parachute & m |—|
Gyrometre »i=13s )
z ) v

Etat du
b séquenceur
Tube del |Accéléro
Pitot contact Porte parachute
Récepteur FM | |Démodulateur —» PC de réception

—CNES » ESK Visualisation 3D

3.3 Choix logiciel au sol.

Afin de garantir une bonne lisibilité du programme et de permettre une réutilisation
potentielle, le programme a été écrit en Programmation Orientée Objet sous Borland C++. Le
programme se décompose donc en différents modules qui permettent de mieux localiser le
code.

Pauline
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La programmation orientée objet :

Module Role

Video.cpp Initialisation vidéo, changement de page vidéo, svga...
Bitmap.cpp | Classe de gestion des images bitmaps de la console
Console.cpp |Mise ajour delaconsole, desindicateurs, des graphes

Input.cpp Controle les entrées claviers, la prise série et |e séquenceur
Trames.cpp | S occupe du stockage des données des trames
View.cpp Classe de gestion du point de vue, des lumiéres, des zooms, des caméras...

World.cpp Classe contenant les données de la scene et laliste d’ objets
Objet.cpp Classe contenant les données des objets et la liste des polygones
Polygon.cpp | Classe contenant les données des polygones

Pauline.cpp | Programme principal et boucle

Tableau 1 : Classes utilisées dans Pauline

Le programme fait une utilisation intensive des constructeurs, des destructeurs et du
controle de I'alocation dynamique de mémoire. En ce qui concerne les données de la scene
3D, leur stockage se fait de maniere hiérarchique. La classe World contient les différents
objets, qui contiennent eux-mémes |’ ensemble des polygones. La fonction membre « Load » de
chaque classe permet de récupérer les informations qui lui sont nécessaires a partir d’ un fichier

général.
[ \

|Po|yg|10n 1| |Po|yéon 2| | Polyg;on 3 I | Polyglyon 1| |Po|yg;on 2| |Po|yg‘10n 3| |Polygon 1 I | Polygon 2| |Po|ygon 3|

Organigramme1: La hiérarchie de classe

L e systéme de stockage des infor mations

Le stockage des informations de la scéne 3D se fait dans le fichier \WLD. L’ utilitaire
Asc2WId permet de convertir directement des fichiers élémentaires issus de 3D Studio au
format .ASC en fichiers WLD. Ceci facilite |’ édition des objets 3D.

L e stockage des trames durant le vol ne se fait pas directement sur le disque mais dans
lamémoire, ceci afin d’ éviter des pertes de trames durant les temps d’ acces au disque dur. On
utilise dans ce but une liste chainée a alocation dynamique. A la fin de I'acquisition les
données sont directement sauvegardées dans le fichier précédemment sélectionné. lls
correspondent aux fichiers « Savetram.00? ».

Laprogrammation dela prise s&rie

La programmation de la prise série a été faite a bas niveau a partir d’ une documentation
existante. La librairie établie se trouve dans le fichier serlib.c : L’ arrivée de données sur la
prise série déclenche une interruption. Les données sont alors placées dans un buffer. Cette
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tache est ensuite cachée du point de vue de I’ utilisateur. Ce dernier récupére alors les données
al’ adresse du buffer.

Référence : (voir dossier informatique : programmation de la prise séri€)

LaMothe, Ratcliff, Seminator & Tyler
1994, Tricks of the Game Programming Gurus, USA, SAMS Publishing

L es connaissances mathématiques utilisées

La programmation de la partie 3D nécessite I'utilisation de connaissances
mathématiques :

P Lesmatrices derotation et de trandations en 3D

Laprojection 3D - 2D

Calcul des normales aux surfaces

Equations de plan et intersections

Calculs trigonomeétriques pour le placement des vues et des caméras

Algorithmes de faces cachées

U U U U U U

Algorithmes: Z Sorting, Clipping...

De plus afin d’ éablir la trajectoire compléte de la fusée on utilise :

P L’intégration des données des gyrométres

Pour un complément d'informations concernant les algorithmes 3D, le livre
suivant traite de la programmation d’ un ssmulateur de vol.

Référence :

Christopher Lampton,
Build Y our Own Flight Simulator With C++, USA, Coriolis
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3.4 L'dectronique

3.4.1 Leséquenceur.

On connait I'importance du séguenceur dans une fusée : |l devra déclencher le systéme
de récupération. De son bon fonctionnement dépendra donc la bonne récupération de la fusée.

Avec Pauline, c'est le microprocesseur, qui grace ala mesure de la vitesse, va décider
du meilleur moment pour l'ouverture du parachute (Lorsque la vitesse est minimae, a
culmination).

Le séquenceur n'est donc dans ce cas qu'une sécurité : |l devra, en cas de défaillance du
cerveau de Pauline, interdire toute ouverture prématurée, et imposer |'ouverture au bout d'un
temps t s le microprocesseur n'a pas ordonné cette derniére. Ce temps t est estimé avant le
lancement comme |égerement postérieur ala culmination.

Ainsi, notre séquenceur devra interdire toute décision du processeur s ele est
antérieure a I’instant t=8s, et imposer une ouverture s aucune décision n'a éé donnée au bout
det=12.5s.

Le séguenceur sera donc composé de deux minuteries : la premiere dinterdiction, la
seconde d'obligation. Ces deux minuteries ont été congues avec des schémas tres anciens (ils
ont pratiquement 10 ans), mais qui ont fait leurs preuves sur de tres nombreux projets au club.

Leprincipeen est smple:

Le déclenchement de la minuterie, est détecté par un accélérocontact. Ce dernier va se
fermer sur une bascule RS.

La bascule autorise un 555 a osciller, et les 393 a compter.
Deux 393 sont cascadés permettant de faire une division suffisante de la fréguence du 555.

Le bit de sortie du 393 servant de sortie va donc osciller avec une période de 25s ou 16s
suivant les minuteries.

Ces deux minuteries utilisent donc des composants tres simples mais robuste : NE555,
74HCT393,...

Le réglage des périodes (8s ou 12.5s) seffectue grace au potentiometre du pont RC du
555.

L'initialisation a zéro (la mise en veille) est effectuée grace a un pont RC placé sur la
bascule RS de détection de décollage.

La sortie de la minuterie 1, servant a interdire toute décision antérieure a t=8s, est donc
connectée a une logique a base de portes.

Cette logique gére les informations provenant de la minuterie 1, de la minuterie 2, de
I'entrée décision processeur.

Sa sortie attague un optocoupleur, déclenchant un transistor MOS pour la mise en route
du moteur éectrique.
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Ce moteur libére aors le parachute. Toutes les informations entrantes et sortantes en
direction du microprocesseur sont optocouplés. Ce qui permet de se dégager de toute
défaillance éectrique de ce dernier.

On ade plus, pris soins de placer des capacités de découplage sur les alimentations des
circuits intégrés.

3.4.2 L'alimentation.
Cette année, au niveau des alimentations, le but éait double :
Faire des aimentations efficaces au niveau du rendement: donc plus de régulateurs

linéaires, dissipant le surplus d'énergie sous forme thermique (pouvant ére considéré
comme du gaspillage).

Faire des alimentations |égéres : donc embarquer le moins de piles ou d'accus possible et
optimiser le rendement de ceux-ci.

La solution a ces impératifs a donc éé le remplacement des alimentations a régulateurs,
faciles a mettre en cauvre, mais lourdes (nombreux accus pour obtenir une autonomie
suffisante), et surtout au rendement trop faible, par des alimentations a découpages, peut-étre
plus onéreuses et plus difficiles a mettre en oauvre mais beaucoup plus économes en énergie et
nécessitant de ce fait moins d’ accumulateurs d’ ou un poids réduit.

3.4.2.1 Principe del’alimentation a découpage :
On peut le découper en deux étapes :

Etapel : interrupteur fermeé

I
L1
P S_ Il'y a accumulation d énergie dans
L L la self qui est soumise a la tension du
¥ générateur.
=+
U Le courant croit linéairement dans
laself qui stocke de I’ énergie (E= %4L1%)
CLESFACIL page 15/62 Pauline
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Etape 2 : interrupteur ouvert

La sdf devient génératrice, la

tension s'inverse a ses bornes, |’énergie
— est acheminée par la diode au circuit

—1 récepteur.

3 Le courant traversant le self est
- décroissant mais toujours dans le méme
sens.

Dans ces schémas simplifiés, I interrupteur smule en fait le transistor de découpage.

3.4.2.2 Miseen cauvre

Nous avons trouvé les schémas des alimentations dans les notes d' applications de
linear technology.

La premiere aimentation réalisée en tant que prototype a été réalisée autour d'un
LT1172 selon le schéma suivant :

210pH
UIN_+9U m%l?}—%‘}s
o L3 D3
% Usk 4 DF\H:‘
I 50k
JEC N cé
T 3 T1000pF
2.2k[]
C8
1pF
R4
1k

Schéma 1 : dimentation +12V selon data-sheets
Nous avons remarqué certains défauts rapidement :

Sans la capacité C4 beaucoup de parasites remontent sur I’aimentation b nécessité
de rgjouter ce filtre passe bas qui améliore nettement les choses.
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On observe également beaucoup de parasites sur la sortie P il sera nécessaire de
rgjouter un filtre passe bas constitué d' une self (vaeur 100uH) et d'une capa
(100uF) (cf. schémasfinals)

Le réseau RC monté sur V¢ représente en fait le temps de réponse du montage pour
se stabiliser. On peut modifier R et C: mais s R est grand et C faible (temps de
réponse faible), dans ce cas : attention aux oscillations ! Ainsi on trouve que le
réseau RC monté sur V¢ doit &re ramené a 10kW et 22nF.

Nous avons procédé a des essais sur le prototype avec un 4,5V apporté par une
dimentation réglable en tension et en courant: le probleme est qu'il faut autoriser les
surintensités pour que I’ alimentation démarre car il y a deux régulateurs dans le LT1171 : un
premier en fonction de latension d’entrée (S Vout < Vout consigne) et un deuxieme en fonction
delatension de sortie (s Vout » Vout consigne). En bref : ne pas limiter le courant d entrée a
I’ alimentation a découpage car ¢a peut I’empécher de démarrer. Si le montage ne démarre pas,
essayer de remplacer I'aimentation de laboratoire par une pile de tension adéquate. Une
alimentation sous dimensionnée peut empécher un montage fonctionnel de démarrer.

Lecasdu-12 Volt:

D4 RS UIN_9U
> 1
_L_DIO(4 » 470 dcit
100uF
L'i 5 us  f—E X2
(@]
e DIO04 RS
OT=| . e |2 —K 1
& s 50k D5 47 _L
of - | 7027
ED
C10 =
les [JR7  lcs = SEXS
To.1pF  T1.24k  T.5.F L 000pF O T =
S R28
100uH
RE — 1k
$5k P a1 €000 0))

Kl :
5819-9548| L4 VOU[--12

L2

1

Schéma 2 : alimentation -12V selon data-sheets

Ce montage a fonctionné sans trop de problémes. Toutefois son fonctionnement est
déroutant : les broches Vin et GND sont flottantes par rapport ala masse : GND varie de Vout
aVin en passant par 0 et latension Vin-GND est constante et égale a-Vout.

En bref pour le mettre au point : mesurer FB par rapport & GND et optimiser la capa
1,5pF de fagon a avoir FB le plus stable possible. Ensuite, mettre le filtre au point, cette fois
par rapport alamasse.
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On prendra notamment garde a bien utilisser en D5 une diode signa pour des
performances optimales.

3.4.2.3 Conclusion sur les alimentations
Laréalisation de ces alimentations a découpage n’ a pas pose de problémes majeurs.

Cependant, nous avons du faire face durant la campagne a un probléme inattendu:
I’ autonomie de la fusée était beaucoup trop faible P voir les erreurs a ne pasrefaire.
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3.4.3 Lesinterfacesavec les capteurs.
Pauline possede deux types de capteurs :

D'une part les gyrometres, d'autre part le capteur de pression différentielle permettant
defaire la mesure de vitesse.

C'est ce dernier qui ademandé le plus d'attention.

En effet, la dynamique de sortie des gyrometresest -5V ; 5V alors que celle du Pitot est
de 0-20mV

De plus ce capteur éant proche du Pitot, il se trouve donc dans le céne. Or on y trouve
auss |'émetteur FM.

Et il est bien connu que 20mV et 300mW HF ne font jamais bon ménage.

Le signal extrait du capteur de pression devait donc étre aussitbt traité
éectroniguement. Comme nous I'avons dit plus haut, pour des questions dintégrations, nous
devons placer le capteur et son éectronique de traitement face a I'émetteur. Cette éectronique
devra donc étre particulierement soignée.

La sortie du capteur éant du type différentielle, on a un étage d'entrée a AOP effectuant
|'adaptation.
Il est anoter que ce type d'entrée introduit un gain de 2.

Ensuite, on retrouve un AOP monté en ampli non-inverseur. 1l dispose de plus d'un
potentiometre permettant de régler ce gain.

Enfin, on retrouve un ampli permettant d'gjouter un offset et donc d'gjuster le minimum
de vitesse.

L'offset gjouté provient d'une référence de tension, lui assurant ainsi stabilité et tenue en
température.

De plus, on a gjouté un condensateur en parallele a la contre réaction de ce sommateur.
Ceci enléve toutes les perturbations HF pouvant sgjouter au signal pendant son traitement.

Enfin, pour garantir un minimum de bruit sur la sortie du signal, on a découplé les
aimentations par un double filtre LC, ains que les aimentations des Cls grace a des
condensateurs de 100nF.

Pour éviter toutes perturbations d'origine externe, le circuit imprimé sera du type double
face : uneface signd, et une face ne comportant qu'un plan de masse unique.

En ce qui concerne les gyrometres, nous avons di réaliser de simples amplificateurs
atténuateurs pour diminuer la dynamique de sortie des capteurs.

3.4.4 Lacarteprocesseur.

C'est le coaur du systéme éectronique. Le processeur va rassembler les informations
pour en déduire les angles de rotations de la fusée, ains que sa trajectoire dans le repere
associé au lieu de lancement.

Ce processeur sera d'autre part chargé de la transmission au sol des informations
(télémétrie), de la sauvegarde interne sur EEPROM, et de la sortie du parachute.
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La carte devait de plus répondre a des contraintes de tailles.

On sest donc orienté rapidement vers un 80C552 comme choix de processeur : Ce
microcontréleur a comme avantage de posseder un CAN 8 voies 10 bits en interne, un bus 12C,
plusieurs bits d'entrées et de sorties, ainsi qu'un chien de garde.

L es caractéristiques de cette carte sont donc :
Processeur 80C552.
32Ko de RAM externe.
32K 0 de zone programme externe.
4 entrées anal ogiques avec entrées différentielles, et compensée en of fset.
4 E/S logiques.
EEPROM 2Ko au format 12C
générateur FSK 4800 bauds

Pour détailler I'électronique de cette carte, on valadiviser en sous-ensemble :

3.4.4.1 Lapartienumérique.

Pour son fonctionnement, nous devons démultiplexer les adresses des données du bus du
processeur. Pour cela nous utilisons un latch 74574 dont I'horloge de verrouillage est
synchronisée par le signal ALE.

Attention: Il ne faut pas oublier les résistances de pull-up de ADO a AD?7.

Une fois le bus de données et d'adresses démultiplexés, on va donc pouvoir y placer la
mémoire RAM et I'UVPROM.

L'UVPROM seravaidé par le signal PSEN (zone programme), et laRAM par le signa
RD ou WR (zone de données).

L'EEPROM 12C est placée sur le bus 12C du processeur, donc directement sur les
signaux SCL et SDA.

Attention: ne pas oublier les résistances de pull-up a 10 K sur ces deux signaux. Les
ports étants du type a drains ouverts.

Sur I'EEPROM, on a configuré I'adresse & 0 en plagant EO=E1=E2=0.
Enfin on a autorisé I'écriture en imposant WR=0.
Le protocole 12C sera expliqué succinctement dans la partie informatique embarquée.

Enfin le Reset est obtenu grace a un condensateur externe de 1uF (La résistance du pont
RC éant en interne).

3.4.4.2 Lapartieanalogique.
Cette partie a été concue avec le souci de la précision.
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Il est en effet tres difficile d'obtenir une mesure sur 8 bits vrais. Nous avons donc voulu
mettre toutes les chances de notre coté en immunisant |'éage précédant le CAN au bruit et a
I'erreur d'offset.

Le bruit généraement congtaté dans les fusées, est I'émission FM rayonnée (ou bien
conduit par les alimentations) par la partie HF.

Ce bruit est notamment absorbé lors de la transmission par céble, du capteur vers
I'étage d'acquisition.
Pour augmenter le rapport signal/bruit du céble de transmission, on a tout simplement

placé une résistance d'entrée faible. On aura donc une attaque a faible impédance d'entrée
(meilleur qu'une attague a forte impédance d'entrée).

D'autre part, |'étage entrée est du type différentiel : cela permettra de diminuer le bruit
transmis dans le cable. Par contre, ce dernier devra étre du type différentiel blindé.

L'éage suivant permet de faire un filtre d'ordre 2, suffisant pour éviter le repliement de
spectre lors de la numérisation du signal.

Enfin, le demnier éage agoute un offset référencé au Convertisseur
Analogique/Numeérique.

En effet, le signal recu des gyrométres se situe entre -2.5V et +2.5V : I'absence de
rotation étant donc représentée par une sortie nulle.

L'entrée du CAN est quant a elle comprise entre 0 et 5V. Il apparait donc qu'il vafdloir
gouter un offset de 2.5V.

Or cet offset doit étre de grande qualité : Une erreur de + de 19mV entrainerait alors un
offset numérique d'un hit.

Ce bit éant intégré 30 fois par seconde pendant 13s, on comprend alors que les erreurs
engendrées peuvent étre catastrophiques.

L'idée pour remédier a ce probléme, est de se servir de la référence servant au CAN.
Ce dernier en ayant besoin pour son 5V.

On va donc utiliser un pont de grande précision (résistances a 0.1%) pour obtenir le
2.5V apartir du 5V deréférence.

Ainsi s le 5V baisse de 0.1V le 2.5V baissera de 0.05V. L'offset gjouté sera donc
toujours en milieu de la gamme de conversion, e aucune erreur numérique supplémentaire ne
seraintroduite.

Pour garantir une grande stabilité a la tension de référence de 5V, nous avons opté pour
un montage autour d'un AD589, « Boosté » par un transistor en sortie.

Enfin la tenson générée par le pont de précision, est injectée dans un AOP de
précision, servant de suiveur, avant d'étre envoyée a toutes les chaines anal ogiques.

Pour garantir des faibles dérives et des gains précis, toutes les résistances de la chaine
sont & 1%.

3.44.3 Latélémétrie.

La télémétrie est le moyen de codage des informations sortant du microcontréleur et
devant étre transmises au sol.
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Pour étre au standard de I'ANSTJ, nous avons opté pour un générateur FSK® & 4800
Bauds.

Pour simplifier le montage, ce dernier a été congu autour d'un composant ayant fait ses
preuves et remplissant parfaitement cette tache : le XR2206.

Quelques composants sont nécessaires en externes pour son bon fonctionnement. Nous
avons de plus rgjouté un AOP permettant une amplitude suffisante a l'attaque de I'émetteur.

3.4.4.4 Lesportsd entrées- sorties.

Le montage de ces ports d’entrées / sorties est relativement simple : En général des
simples résistances de Pull-up suffisent.

3.4.45 Lesalimentations.

Pour les alimentations, nous avons filtré les aimentations analogiques en plagant un
double filtre LC sur ces alimentations.

D'autre part, pour le 5V, nous avons placé une capacité de forte capacité al'entrée de la
carte, ains que des capacités de plus faible valeur a proximité des composants numériques.

3.5 L'informatigue embarquée.

3.5.1 Cahier descharges.

Lelogiciel embarqué a pour role dinterroger tous les capteurs, de traiter les données de
facon a les rendre exploitables, de les envoyer au sol, et enfin de décider des actions a
entreprendre.

3.5.1.1 Contraintes spécifiques.

3.5.1.1.1 Le débit de données.

Le débit des données est la premiére contrainte. En effet, la visualisation au sol en
temps réel nous impose un débit minimal de 25 images par seconde pour obtenir une qualité
visudlle satisfaisante. L'autre facteur est la longueur de la trame de donnée envoyée par
télémesure. Le débit étant fixé a 4800 bauds, soit 480 octets (de 10 bits) par seconde, atteindre
25 images par secondes nous donne des trames de 19 octets au maximum. Comme on peut sen
tirer a 17 octets, on a fixé la trame a 17 octets. Partant de |3, |a fréquence des trames est de
28,2 trames par secondes, soit 28,2 images par seconde. Au niveau qualité visuelle c'est
satisfai sant.

3.5.1.1.2 L'intégration numérique

Le cacul de l'atitude de la fusée est, schématiquement, une simple intégration
numeérique. C'est a dire qu'a intervalles de temps réguliers et fixes, on doit gjouter a I'attitude
actuelle de la fusée, la variation d'attitude depuis I'instant de sommation précédent. D'autre part
la qualité de laliaison HF est trop médiocre pour espérer avoir 100% des trames justes au sol.

® FSK : Frequency Shift Modulation ( Modulation par décal age de fréquence)
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De cela on déduit que le calcul de I'attitude de la fusée doit se faire dans la fusée elle-méme,
sur la base d'un échantillonnage des capteurs réalisé a fréguence fixe.

3.5.1.1.3 La sauvegarde des données

Comme on |'a souligné auparavant, la transmission des données n'est pas fiable, c'est
pourquoi on n'‘aura pas au sol la totalité des trames. Du moins pas en temps réel, par contre on
souhaite les avoir quand méme complétement en temps différé. Pour se convaincre de I’ utilité
d une telle sauvegarde, il suffit de d’ imaginer les conséquences d'une liaison radio totalement
défaillante.

Il est donc nécessaire de sauvegarder sur un support inaltérable, en cours de vol, toutes
les données indispensables au calcul de I'attitude de la fusée.

3.5.1.1.4 Détection du décollage

Cela permet de mettre en route les temporisateurs de fenétrage de I'ouverture parachute.
Cela se lit sur une broche d'entrée sortie du microcontréleur, car c'est mémorisé sur la carte de
temporisation.
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4. Laréalisation de Pauline.

4.1 La mécanique

Tube dePitot / antenne

Coiffe

Carte "Pitot"
et émetteur Colibri

Bague supérieure

Carte microcontroleur

Alimentation a découpage

séquenceur

Case parachute

Bague propulseur

Propul seur

type chamois
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4.1.1 Lecorpsdelafusée.

Le corps de la fusée n’a demandé aucun traitement, si ce n’est I’ ouverture de la porte
parachute effectué au moyen d’ une scie sauteuse.

Une fois cette découpe effectuée, le tube a éé poncé avant d’ étre anodisé (couleur
noire). Le poncage doit étre parfait, I anodisation ne masquant pas les défauts d’ état de surface.

4.1.2 Lecobne.

Il convient d' abord de réaliser un contre- moule de la forme du futur cone, en bois. De
la qualité de ce modéle dépend fortement celle
delapiecefinale.

En prenant I’empreinte du moule en
bois dans du plétre frais, on obtient le moule
final, qui a donc la méme forme, mais creuse.
L' état de surface de la piece méle est tres
important afin de pouvoir espérer la retirer du
platre. |l faut égaement éviter les formes
“exotiques’ et les trongons cylindriques.
Toutes les parties du cone doivent donc former
un angle aigu d'au moins quelques degrés,
méme les derniers centimetres qui lient le cone
au tube.

Le temps de séchage du plétre varie en
fonction de son type (“Platre Paris’, “plétre de

moulage”, “dur”, “trésdur”...).

L’ état de surface du futur cone dépend
fortement de celui de I'intérieur du moule en
plétre que I’on aura poncé, poncé et re-poncé
puis peint pour le rendre lisse et imperméable.
Aprés de longues et laborieuses heures, le

- moule en plétre est enfin prét. On couvre aors
la surface intérieure du moule de bandes de fibre de verre préalablement imprégnées de résine
(la célebre résine-qui-va-bien). 1l est nécessaire de presser la couche de fibre de verre afin
d’ empécher la formation de bulles disgracieuses. On utilise pour cela une baudruche gque I'on
gonfle aquelques bars al’intérieur du futur cone. Cette étape est critique et difficile aréussir.

Aprés durcissement de la résine, on peut démouler le cone ou, plus simplement, casser
le moule en plétre.

Il nereste aors plus qu’ a poncer et peindre cette cauvre d' art...

4.1.3 Lesbaguesintermédiaires.

Les bagues intermédiaires ont été réalisées au club. Elles n’ont pas posé de problémes
particuliers si ce N’ est que notre tour commence a voir sesoutils vieillir.

CLES-FACIL page 25/62 Pauline
26/09/02 Fusée Expérimentale 1997



Les premiéres bagues faites, furent la bague du cone, et son complément sur la fusée.
Ceci a permis d' utiliser rapidement la premiére bague pour |'insérer (par collage) dans le
cbne. Celui-ci se voyant donc renforcé.

Enfin, toutes les bagues ont été poncées et anodisées couleur laiton (mais nous dirons
plutot couleur or )
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4.1.4 Lesystemederécupération.

Nous sommes partis du systéme de récupération de PSO (qui provenait lui-méme de
Super PHOENI X, qui provenait lui-méme de PHOENI X, qui provenait... ).

Nous avons du refaire certaines pieces de maniere a faire entrer ce systéme dans les
100 mm de diameétre de Pauline.

Enfin, I’ ensemble moteur +réducteur a été changé...

415 Lesailerons.

Une fois dessinés sous DMT, ils ont été découpés par plasma dans les ateliers de
I"INSA.

Ensuite, la partie se fixant sur le corps de la fusee a été pliée de maniere a suivre la
forme du tube.

Desrivets ont été poses sur cette partie aprés alignement des ailerons.
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4.2 L'éectronique

4.2.1 Leséquenceur.
Laréalisation du séquenceur n'a pas pose de probleme majeur.

Il afalu préter attention a l'intégration de la carte dans le boitier minuterie, de telle
maniere que |'on puisse y placer les deux piles 9V (alimentations séquenceurs et minuterie) qui
sont indépendantes de I’ limentation du reste du montage.

D'autre part, accélérocontact prenant trop de place dans le boitier, on a préféré le
mettre &1’ extérieur du boitier.
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4.2.2 L'alimentation.

L’ alimentation a découpage est par définition source de parasites. On a donc pris soin
de réaliser un circuit en double face dont la face composant était réservée a un unigue plan de
masse.

Par contre, nous avons fait attention que certains composants, qui disposent d'un
radiateur dont le potentiel N’ est pas relié ala masse, ne touchent pas ce plan de masse.

Enfin, le circuit éectronique a été placé dans un boitier métallique pour limiter le
rayonnement émis.
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4.2.3 Lesinterfacesavec lescapteurs.

Pour le tube de Pitot, on a aussi réalisé le circuit en double face, la couche supérieure
étant réservée au plan de masse, afin de s affranchir au mieux des émissions de I’ émetteur
radio

Le capteur est soudé directement sur le circuit, et le tout est placé dans un boitier en
auminium traité EMI/RFI, pour diminuer au maximum les influences néfastes de I’ émetteur
COLIBRI.
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4.2.4 Lacarteprocesseur.

Pour optimiser lataille de la carte, il a été choisi d'utiliser au maximum les composants
CMS. Cette technique permet de diminuer la taille des empreintes physiques, mais aussi de
pouvoir placer des composants des deux c6tés de la carte tout en permettant de fixer la carte
dans un boitier gréce ala hauteur limitée des composants.

Faces inférieure et supérieure de
la carte processeur en cours de
montage :

Au fina on aobtenu une
carte avec toutes les
fonctionnalités décrite au
chapitre 3.4.4, et dont les
dimensions sont extrémement
faibles.

Laréalisation de cette
carte était dg§a plus compliquée puisgu'elle nécessitait un circuit double face atrous métallisés.

Le circuit adonc été routé au club, mais tiré par la société RPCI. Les composants CMS
difficiles d'acces ont d'abord éé soudés, puis se fut le tour des traversants les plus
encombrants, et enfin les CM S classiques furent posés en dernier.

Pour cette carte, il afallu veiller a ne pas réaliser de pont de soudure, notamment lors
delapose delaRAM CMS.

Laméme carte aprés intégration dans un boitier et connexion des entrées/sorties.
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4.3 L'informatiqgue embarquée.

4.3.1 Découpage logique.
Etant donné le cahier des charges, le découpage du soft est tout fait :

Interrogation des capteurs

Calcul des nouvelles valeurs
Construction de la trame de données
Expédition de latrame

Sauvegarde des données

o g s~ w DN PP

Ouverture de la porte parachute

Il ne manque plus qu'une éape dinitialisation et une boucle pour envoyer les trames en
boucle.

4.3.2 Découpage tempord.

Comme on I'avu au chapitre 3.5.1.1.2, il est indispensable d'avoir une base de temps
réguliére pour échantillonner et faire les calculs. Cette base de temps nous est fournie par la
transmission série des données au sol. En effet, le temps mis pour envoyer une trame au sol est
connu a priori, puisque alafoisle débit et lalongueur de latrame sont fixes.

Le programme réalise donc la boucle suivante :
Initialisation de I'envoi d'une trame au sol en téche de fond par port série
sauvegarde des données en téche de fond par bus 12C
échantillonnage des capteurs (la date est connue avec précision)
intégration numérique
exploitation des données de la vitesse
attente de lafin de I'émission de la trame

N o ok~ w0 DdhPRF

retour en 1

On voit aisément que cette organisation permet échantillonner a date connue a la condition
expresse que le temps d'exécution d'une boucle soit inférieur a la durée de transmission
d'une trame, soit 28,2Hz, c'est a dire 35ms.

4.3.3 Etudedéaillée dela programmation

4.3.3.1 Détection du décollage
Cette étape, est une clé du programme.

En effet, ce point consiste simplement en lalecture d'un port d'entrée sortie.

Par contre, lorsgue |I'on vient de décoller, on remet a la position prédéfinie la fusée. En
effet, en un quart d'heure en rampe, 'intégration numérique a largement eu le temps de faire
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dériver la fusée. Donc, au décollage, on la remet dans une position connue lors de la
programmeation, et respectée lors de la mise en rampe.

On commence de méme a compter le nombre de trames émises depuis |e décollage pour
savoir s la propulsion est finie et s I’on peut envisager |’ ouverture parachute. En effet, on
verra au chapitre 4.3.3.6 que I'on décide I'ouverture parachute lors d'une phase d'accélération.
Or de ce point de vue rien ne distingue la propulsion de la chute.

4.3.3.2 Initialisation del'envoi d'une trame au sol en tache de fond

4.3.3.2.1 Transmission en tache de fond

Laliaison série du 80552 est dotée d'une interruption de fin d'émission d'un caractere. |l
suffit donc de programmer l'interruption de telle maniere qu'elle aille lire les données a
transmettre dans un buffer linéaire de (en l'occurrence) 17 octets, en prenant a chaque
occurrence de l'interruption I'octet suivant.

La liaison série émet aors un octet et se manifeste a la fin de son émission par une
interruption.

Il ne reste plus & l'interruption qu'a changer une variable flag lorsqu'elle a émis tout le
buffer pour signaler au programme principal qu'il faut de nouveau remplir le buffer d'émission,
et qu'il peut recommencer une boucle de son programme principal.

4.3.3.2.2 Initialisation de la transmission

Elle consiste aremplir le buffer d'émission, ainitiaiser le pointeur de position dans la
trame, et a faire émettre un premier caractere. C'est tout, car a la fin de I'émission de ce
caractére, une interruption interviendra, et I'on rentre dans le chapitre 4.3.3.2.1

4.3.3.3 Sauvegarde des données en tache de fond

Comme on I'avu au chapitre 3.5.1.1.3 il faut sauvegarder les données indispensables.
Pour cela on dispose dune EEPROM dans la fusée. Le premier point important est que cette
EEPROM est de petite taille, on ne sauvegardera donc que ce qui est strictement nécessaire :
les trois vitesses de rotation et la mesure du Pitot. C'est tout, et c'est suffisant pour recréer la
totalité des autres données. L 'autre point, est que I'EEPROM est programmable uniquement par
un bus trifilaire a la norme 12C. On a de la chance, le 80552 gere le bus I12C de facon
hardware, c'est a dire que l'on peut exécuter toutes les communications uniquement par
interruption.

Le programme se résume donc a utiliser la bibliothéque 12C.C et 12C.H qui a été
programmée pour l'occasion et permet de faire un transfert dun buffer de longueur
programmable vers un endroit programmable de I'EEPROM.

Le programme doit donc initialiser un certain nombre de variable (que faire et avec
quoi) puis demander le transfert. Le bus éant rapide, et les données peu nombreuses, on est
certain que ce transfert sera terminé avant que I'on en demande un autre au cours de la boucle
suivante.

Un mot sur le bus 12C. Le bus I12C est un bus trifilaire : donnée, horloge et masse, qui
permet une liaison multipoints entre plusieurs composants. Un composant au moins est un
malitre, c'est a dire qu'il peut interroger les autres composants. Les autres sont des esclaves,
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c'est adire qu'ils embarquent une logique non programmable, qui leur permet de comprendre
des requétes faites sur le bus et d'y répondre. Ainsi une EEPROM saura quand on s adresse a
elle, ce que I’ on attend d’ elle (lecture ou écriture) a quelle adresse et sur combien d’ octets. Du
coté 80552, I'12C éant codé en hardware tout se déroule sous forme d'interruptions. On peut
donc faire des transferts de donnée en téche de fond. L’ 12C présente beaucoup d avantage sauf
gue sa programmation est fastidieuse sans étre réellement difficile a mettre au point.

4.3.3.4 Echantillonnage des capteurs

Les capteurs sont branchés sur le convertisseur Anaogique/Numérique intégré du
80552. On dispose des capteurs suivants :

1. rotation axe X
rotation axe Y
rotation axe Z
tension des piles
tube Pitot

Les trois premiéres valeurs sont indispensables pour passer al'étape suivante qui est le
calcul de I'attitude. On effectue la conversion de la maniére suivante :

o & WD

Demande de la conversion 1

Boucle d'attente, en attendant la fin de la conversion 1
stockage du résultat

Demande de la conversion 2

Boucle d'attente, en attendant lafin de la conversion 1
stockage du résultat

Demande de la conversion 3

Boucle d'attente, en attendant la fin de la conversion 1

© © N o g~ DN PE

stockage du résultat

Ensuite, les deux autres valeurs ne seront utiles qu'apres le calcul de I'attitude qui est
tres long (quelques millisecondes) par rapport au temps de conversion (quelques
microsecondes), on les effectue donc en utilisant les capacités d’ interruption du 80552.

1. Programmation des variables adéquates
2. Appel delaconversion du Pitot

3. Au bout d'un certain temps, l'interruption de fin de conversion apparait. Elle stocke le
résultat et demande la conversion de |'alimentation

4. Au bout dun certain temps, l'interruption de fin de conversion apparait. Elle stocke le
résultat et c'est tout.

4.3.3.5 Calcul del'attitude
Lecalcul de I'attitude se fait en plusieurs étapes.
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1. Calcul des nouveaux angles selon lestrois axes de la fusée.
2. passage au repére terrestre
3. Calcul delaposition de lafusée dans |e repére terrestre

4.3.3.5.1 Calcul des nouveaux angles

C'est une béte intégration numérique : On prend I'angle précédent, et on y goute le
produit de la vitesse de rotation par la période d'intégration. La seule complication c'est les
mises a I'échelle, qui imposent de travailler non pas en degrés mais en une unité fictive telle
gue 360° soient codés par 64k valeurs entiéres.

4.3.3.5.2 Passage au repére terrestre

La formule de changement de repere implique le calcul de 6 sinus et cosinus. Si I’on
utilise les bibliotheques mathématiques du compilateur C, on obtient un temps de calcul de
100ms (a la louche) au lieu de 20 imparties. On ne peut donc utiliser cette bibliotheque.
L’ astuce est d utiliser une table de sinus précalculée et logée dans la ROM non utilisée par le
code. Pour calculer un sinus d'un float, on appelle lafonction sinus(float angle) qui va chercher
dans un tableau de 2000 angles (0..pi/2)*4 (0..2pi)*4 (float)=16000 octets la valeur float du
sinus correspondant. Le gain de temps obtenu est tres important, pour une perte en précision
faible, et surtout négligeable vis avis de l'intégration numérique. D’ autant plus que cette erreur
N’ est pas accumulée car non intégrée.

4.3.3.5.3 Calcul de la position de la fusée

Il suffit de passer la mesure du tube de Pitot dans un tableau de 256 valeurs, pour avoir
un octet codant la vitesse.

N.B. La vitesse est codée sur un octet seulement, pour deux raisons : le Pitot est rés
imprécis surtout que l'on peut difficilement I'éalonner sur toute sa plage de mesure, et
deuxiémement, ce n'est qu'une expérience accessoire dans Pauline.

4.3.3.6 Exploitation des données de la vitesse
La vitesse nous permet de détecter la fin de propulsion, et la culmination.

Ces mesures sont basées sur la dérivée de la vitesse. Lorsque la vitesse décroit une
premiere fois apres le décollage, c'est lafin de propulsion. Lorsgue la vitesse croit, c'est lafin
de laculmination.

La détection de ces points se fait donc par ssimple comparaison avec la vitesse
précédente. On a simplement rgjouté un test pour vérifier que cette tendance se confirmait sur
plusieurs valeurs successives, de facon a éviter les mesures défectueuses (¢’ est un peu I'idée
des antirebonds). Bien sr cela retarde la détection de I'événement, mais ce n'est absolument
pas critique car le retard est de I’ ordre de la centaine de millisecondes.

Lorsque la culmination est détectée, on demande I'ouverture de la porte parachute de
facon permanente.

4.3.3.7 Attentedelafin del'émission delatrame

La, c'est une simple boucle qui attend que le flag mis par interruption de transmission
série passe a I'état fin de transmission/ début d'une nouvelle boucle. On suppose en effet que
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les temps de calcul sont inférieurs au temps d' émission d une trame. On n’a donc pas besoin
d interruption.

4.4 L'informatique au sol.

Phase de vol N° de Trames Tension des Piles

® Décollage fusée

Indicateur de vitesse

 Courbe d' altitude

o

Figure1: Présentgtion du logiciel

Touches de fonction Zone de messages Touches de contrdle

Connections : Avant la mise en route du logiciel, vérifier que la liaison série est connectée
convenablement.

Miseen route : Démarrez lelogiciel en tapant PAULINE [ options].

-coml ou -com?2 : Port utilisé
-1200, -4800 ou -9600 : Vitesse en baud
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-X2, ...,-x10 : Permet de n’ afficher qu’ une image sur deux
-pinup, -nopinup : Permet de désactiver la pin-up Pauline

M ode démonstration

Aprés le démarrage du logicidl, appuyez simplement sur une touche pour passer
la page d’ accueil. La démonstration peut étre enclenchée a tout moment par latouche F3.

Didacticiel 1: Visualisation d’ une séquence

Apres le démarrage du logicidl, le logo du CLES-FACIL s affiche. Appuyez sur une
touche quelcongue. Appuyez ensuite sur la touche F4 afin d’accéder aux fichiers. Sélectionnez
par exemple « CLES-FACIL » puis validez. L’ animation S enclenche alors automatiquement ou
par latouche F10. Les touches F6 a F10 permettent de naviguer dans I’ animation comme on le
ferait avec un magnétoscope.

Didacticiel 2 : Mode acquisition

Apres le démarrage du logicidl, le logo du CLES-FACIL s affiche. Appuyez sur une
touche quelconque. Appuyez ensuite sur la touche F5 pour enclencher le mode d’ acquisition.
Séectionnez aors un emplacement qui sera supprimé et modifiez le nom s vous le désirez puis
validez. Le bouton d’ enregistrement devient rouge et le message « Connexion non éablie » ou
« connexion OK » s affiche selon que des données parviennent ou non. Le logiciel est prét a
recevoir les données.
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5. La campagne de lancement.

5.1 Etat du projet lorsdel'arrivée a Bourges.

Lors de notre arrivée au festival, Pauline n’ était pas entierement terminée.
On distinguait 3 problemes majeurs :

L’ accélérocontact, servant a détecter le décollage, n’était pas fixé correctement au
seguenceur.

Au niveau informatique embarquée : |'agorithme de changement de repére capteur-terre
N’ éait pastout afait opérationnel.

L’ autonomie des piles était insuffisante.

5.2 Lesqualifications.

Les problemes évoqués ont été résolus plus ou moins difficilement. Le moins évident a
été de rgjouter des piles pour garantir une autonomie suffisante.

Une fois ces modifications réalisées, les qualifications ont débuté.

Au niveau mécanique, la grosse surprise fut dans un premier temps I’instabilité de la
fusée. En effet, lors de la visite d’avancement en fin juin, nous avions diminué la taille des
ailerons pour assurer la stabilité de la fusée.

Au festival, les mesures donnaient tendance a agrandir les ailerons.

En fait, notre fusée éait en limite de stabilité, et les mesures (dimensions de la fusée)
prises lors du festival se sont avérées fausses. En refaisant les mesures telles qu’ elles avaient
été effectuées en juin, nous avons alors retrouvé la stabilité de la fusée.

Les tests sequenceur d’'un point de vue mécanique et électronique se sont tres bien
déroulés.

Letest de la partie capteur, pré-HF, émission se sont bien déroulés.

Un nouveau probleme est apparu lors du test Vol-Simulé. La télémétrie FSK ne
fonctionnait plus du tout. En fait, & force de faire des tests et donc de démonter et de remonter

I"intégration de la fusée, un des fils conduisant le -12V c'éait dénudé, et en touchant la
carcasse métallique, court-circuitait |’ alimentation.

Aprés avoir résolu ce probléme, Pauline a donc été validée ( a 4HOO le Samedi
matin...).
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5.3 Lachronologiefinale

Nous sommes arrivés sur |’ aire de lancement vers 10H00 environ.

7/ALLL
REE T r , __ Une fois tous les tests e montages
; -8 & finaux effectués en tente club, nous nous
sommes dirigés vers l'aire de lancement
(accompagné de TF1-LCl).

Le dernier test de télémesure a montré
le traditionnel probléme d émission HF en
rampe. D’ autre part, la rampe se trouvant dans
une sorte de «cuvette », I’émission se trouvait
. trésaffaiblie.

Nous avons cependant décidé d’ opérer
au lancement, en espérant retrouver la liaison
HF une fois lafusée décollée.
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5.4 Lelancement.

Aprés I'évacuation de la quasi totalité du club et des journdistes, Bruno Tardy et
Dominique Walter sont restés avec les pyrotechniciens pour procéder a la mise en route de la
fusée.

Une fois les interrupteurs de télémétrie basculés, laligne de mise a feu raccordé, Bruno
aalors appuyé « bien fort et bien longtemps » sur le bouton, et Pauline s est aors élevée dans
lesairs...

Nos espérances ont été exaucées. Dés la sortie de rampe, nous avons retrouve
I”’émission HF.

Aprés quelques secondes seulement, Pauline n’ est devenue plus qu’ un point dans le ciel
nuageux de Bourges.

Heureusement, au bout de 15 secondes, nous |'avons vue redescendre sous son
parachute.

Nous avons aors pu nous précipiter sur I'écran de contrle de notre récepteur de
télémétrie.

5.5 Récupération dela fusée.

Lafusée a été retrouvée dans e gabarit de I’ ETBS. Les observateurs avaient repéré tres
précisément Pauline dans le domaine, et nous avons alors pu converger rapidement vers la
fusée.
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«Par hasard», et I'auteur sait de quoi il parle, nous avons retrouveé la porte qui S était
arrachée lors de la sortie du parachute. Cette porte a été récupérée a environ 100 m de Pauline.

La fusée a été récupérée en bon état. Seuls I'extrémité du cbne et un aileron ont é&é
|égérement endommagés lors du choc du tube de Pitot sur le sol.

Enfin, les renforts verticaux de la peau de la fusée placés a proximité de la porte
latérale, ont été §ectés al’ ouverture et N’ ont pas été retrouves.

L’intérieur de la fusée (intégration, éectronique), n’a en aucune sorte souffert.

CLES-FACIL page 41/62 Pauline
26/09/02 Fusée Expérimentale 1997



6. Lesreésultats obtenus.

6.1 Lesrésultatsimmeédiats: la 3D.

Dans sa phase finale, le logiciel a fonctionné de fagon tres stable gréace aux nombreux
tests effectués. 1l a répondu a toutes les exigences formulées. Toutefois lors de la campagne de
tir, la réception HF était assez faible, ce qui a causé la perte de certaines trames. En
particulier, il a éé impossible de réceptionner un signa lorsque la fusée se trouvait dans la
rampe a cause de la structure métallique. 1l a donc été impossible de vérifier la bonne
transmission des informations dans la période précédant le lancer. Une fois lafusée sortie de la
rampe latransmission fut opérationnelle et le vol fut visualisé en direct.

Le vol visualisé ne fut pas d’ une grande fluidité a cause des trames perdues, mais ces
circonstances avaient été prévues. Pour cette raison, nous avions décidé d’ effectuer les calculs
d intégration et de trgectoires dans la fusée. L’ avantage est que la perte d'une trame n’altére
pas la trajectoire puisgue la prochaine trame contiendra de nouveau la position exacte. Si ce
choix n'avait pas été fait latrgjectoire obtenue aurait été tout s mplement erronée.

Le systeme de stockage, de visualisation, de démonstration et le systeme de vues ont
tres bien fonctionné et I’animation fut retransmise sur I’'ensemble des écrans de I'aire de
lancement. Le but consistant & présenter en temps réel les résultats au public a donc été atteint.

Enfin, bien que la transmission HF ne fut pas optimae, nous avons pris soin de
sauvegarder I’ ensemble des données dans la fusée sur EEprom, ce qui a permis de récupérer
des données non altérées et de reconstituer le vol réel.
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2) Demonstration

® | Décollage fusée Wy w ® Décollage fusée

® Décollage fusée
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6.2 Analyse post-lancement.

6.2.1 Lesrepéresutilises

L'attitude et la position de la fusée sont données dans le repere

j suivant ;

- L'origine est la base de larampe
- Levecteur Y est vertical, dirigé versle haut

- Le vecteur Z est le projeté de |I'axe de la rampe sur le plan
horizontal dirigé vers la zone de lancement

- Levecteur X est le résultat du produit vectoriel entre Y et Z

Les gyrometres sont placés selon les 3 axes du repere associé a la fusée en mouvement.

L'origine est le centre dinertie de Pauline, le vecteur Y est porté par son axe
longitudinal, dirigé vers la coiffe. X est perpendiculaire a la porte parachute. Le produit
vectoriel de X et Y donne Z.
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6.2.2 Rotation autoursdes axestransversaux (X et Z)

Gyrometres Z et X
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Les mesures de vitesse angulaire selon les axes transversaux de la fusée évoluent dans une
plage de +30°/s durant la phase propulsée et +£20°/s durant le vol balistique. Deux pics
apparaissent lors de la mise a feu du propulseur et de I'ouverture du parachute. Hormis ces
deux instant, le choix dune plage de mesure de +90°/s est judtifiée
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6.2.3 Rotation autour del’axelongitudinal delafusée.
Ce point est important dans la perspective de la réalisation d'une fusée asservie en
rotation. Avant toute chose, voici les mesures que |’ on a effectuées.

360°

Rotation selon 1'axe longitudinal
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Il est important de se souvenir que cette courbe présente trois parties: I’ accélération, la
montée par la force d’inertie, et I’ ouverture parchute. 1l N’y a pas la descente sous parachute,
qui a été volontairement omise, car peu significative.

De méme on notera que le signe de la vitesse de rotation a été modifié pour les besoins
du graphique. On ne perd toutefois aucune donnée significative.
1. Lapremiére phase: |’ accélération

Cette partie dure trois secondes approximativement, et contient la sortie de rampe. La

vitesse initiale de rotation selon I’axe longitudinal est donc nulle. Cette vitesse s accroit
ensuite rapidement pour atteindre 160°/s ce qui fait presque un demi tour par seconde. On
ignore dans cette interprétation le pic initial qui est probablement di au choc de I’ explosion
initiale du propul seur.

2. Ladeuxiéme phase: la montée

Lamajorité du vol se fait par force inertielle. Durant cette phase, on voit que la vitesse de
rotation décroit régulierement. Durant le méme temps on sait que la vitesse linéaire décroit
aussi. On peut donc affirmer, sans surprise, que la vitesse de rotation est fonction de la
vitesse linéaire.

CLES-FACIL

page 46/62
26/09/02

Pauline
Fusée Expérimentale 1997



3. Latroisiéme phase: |’ ouverture parachute
La position de la fusée se fixe alors sur une position angulaire de 120°. Toutefoisil y ade
fortes variations autour de cette valeur. Ce mouvement est probablement la combinaison de
deux facteurs. un “enroulement” de la fusée autour de la sangle du parachute, a la maniére
d’ un yoyo, et d autre part un mouvement pendulaire au bout du parachute.

On notera d'autre part que la vitesse de rotation est assez peu bruitée. Au vu de la
position angulaire, on ne peut pas objectivement affirmer que la vitesse de rotation N’ est pas
uniforme. Ce point permet de filmer pendant le vol, sans avoir un bougé trop important.

Ces données confirment le choix judicieux qui a é&té fait de choisir un gyrometre capable
de +/- 500°/s, puisgue ¢’ est e mieux adapté au niveau de la plage d’ utilisation.

On n'ommetra pas de se rappeler, s I’on réutilise ces données pour une autre fusée que
Pauline, que si I'alure de la courbe a toutes les chances d étre la méme les valeurs seront
différentes, puisque la géométrie de la fusée entre en compte, et que chaque fusée est unique.
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6.2.4 Vitessedelafusée

Vitesse et altitude
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Durant la premiére phase, la poussée relativement constante du propulseur chamois fait
croitre la vitesse de facon linéaire. Aprés épuisement du combustible, la fusée est soumise au
frottements de I'air qui la freine. Lorsgue le microcontrolleur détecte un minimum de vitesse,
I'ouverture du parachute est déclenchée, ce qui a pour conséguence (voulue) de réduire
rapidement la vitesse de la fusée.

On remarque un pic de vitesse au début de la phase propulsée qui est
vraisemblablement du a la nature piézoééctrique du capteur de pression différentielle et au
violent pic de poussée du propulseur lors de I'ignition.

La présence de rafales de vent et la faible vitesse en sortie de rampe, ont imposé le
choix d'un angle de lancement faible (65°). Par conséquent, la vitesse de la fusée éait
supérieure a 100 km/h lors de I'ouverture du parachute. (surdimensionnez vos parachutes!)
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6.2.5 Accélération

Vitesse et accélération

15

10 .."\ . : /\\

Vitesse mesurée

W e e T -
Y P , -

Accélération :
dérivée numérique de la vitesse et \ L
moyennage sur 7 points A

Accélération (G)
(

-10
temps (s)

De la mesure de vitesse, on déduit I'accélération par dérivation. Cette opération

amplifie les fréguences éevées, on applique aors un filtre passe-bas sous la forme d'un
moyennage des valeurs cal cul ées.

Malgré la présence de mesures de vitesse erronées, durant la phase propulsée,
I'accélération suit relativement bien la courbe de poussée du propulseur chamois (cf. "les
propulseurs des clubs scientifiques spatiaux" Ed. ANSTJ). L'accélération est comprise entre 7
et 10 G. Les résultats du logiciel Trajec sétendaient de 6 a 8 G. On peut attribuer cette
différence & un paramétrage approximatif de la simulation - la valeur du Cx, par exemple, éait
estimée "a vue de nez' -. De méme, il est probable que deux propulseurs différents ne
fournissent pas exactement la méme poussée au cours du temps et on peut également mettre en
doute la précision des mesures de vitesse et d'accél ération qui en découle.

Lors du vol balistique, I'accélération (le freinage), due aux frottements de l'air et a la
gravité terrestre est voisine de 1 a2 G, décroit avec la vitesse.

L'ouverture du parachute cause une décélération brutale de 5 a 6.5 G pendant une
seconde.
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6.2.6 Distance parcourue par lafusée

En intégrant la vitesse au cours du temps, on obtient |'abscisse curviligne de lafusée, ce
qui correspond a la distance parcourue par lafusée depuislamise afeu.

On doit préciser que I'éventuelle présence d'un offset sur la mesure de vitesse génére
une erreur sur ce graphe.

Intégration de la vitesse : distance parcourue par la fusée

1600

1400

1200 /

1000 /

800
400
200 /

0 /

temps(s)

Pauline a donc réaisé un vol d'environ 1.4 km.
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6.2.7 Redation entrelavitesselinéaire et la vitesse derotation.

Voici un graphique comparant la mesure de la vitesse linéaire longitudinale de la fusée
mesurée par le tube de Pitot, et la vitesse de rotation selon ce méme axe longitudinal .

Erreur! Liaison incorrecte.

Avouez que la ressemblance est frappante! L’ écart du début traduit I'inertie de la fusée.
Par contre, a la décélération I'inertie de la fusée n'est plus apparente, et 13, la vitesse de
rotation colle a la vitesse longitudinale. La vitesse de rotation est proportionnelle a la vitesse
longitudinale : la fusée pénétre dans I'air comme une vis. La linéarité n'est pas parfaite car la
fusée oppose son inertie au changement de vitesse de rotation.

Rapport entre la vitesse de rotation de la fusée (axe y) et sa vitesse

3001

2004 Phase propulsée
(retard & la rotation)

100

0F— —A
~ o
m\
100

-2001

-3001 coefficient : 1,94 °/m

-400~

200

vitesse de rotation dY/dt (°/s)

vitesse (m/s)

On peut calculer le coefficient de proportionnalité entre I'angle et la vitesse : 1.94 °/m
et le"pas' delafusée: 190
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6.2.8 Intégration des vitesses angulaires, stabilité de la fusée

Vitesse, angle Z
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Ces graphes montrent |'angle parcouru par la fusée au cours du temps sur chacun des
deux axes transversaux de lafusée. On obtient ces résultats en intégrant la vitesse angulaire. La

temps(s)

courbe de vitesse permet de situer les différentes phases de vol.

On remarque que la fusée est peu stable au début de la phase propulsée, c'est a dire
lorsque la vitesse est faible. Ce fait est imputable soit au sous-dimensionnement de la taille des
ailerons (Pauline était en limite de stabilité sous le logiciel Trajec), soit aux rafales de vent a

basse altitude qui ont beaucoup perturbé les vols en ce vendredi aprés-midi.

Durant le vol balistique, les oscillations de la fusée ont une amplitude plus réduite.
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6.2.9 Trajectoire et vent

trajectoire y = f(z)

1200

1000 1

800

600 A

position 'y (m)

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
position z (m)

Ce graphe est la projection de la trajectoire dans le plan YZ. On retrouve la courbe

"classique" de vol d'un engin propul sé.

Position y (m)

Trajectoire y=f(x)

La courbe ci-contre montre la trajectoire que le
public a pu voir, c'est adire derriére larampe, dans
I'axe de lancement.

La fusée devrait théoriquement seulement se
déplacer dans le plan YZ. Ici, on note une déviation
importante due aux conditions météorologiques. (cf
graphe suivant)

-800 -600 -400 -200 0

Position x (m)
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Virage

Projection de latrgjectoire sur le plan du sol :
On retrouve la déviation due au vent.

Le graphe ci-contre et un "zoom" du graphe
précédent au niveau du début de trgjectoire. Si la
trgjectoire semble débuter parfaitement verticalement,
elle sinfléchit subitement lorsgue la fusée atteint une
atitude de 15 m. Cet effet était parfaitement visible
des spectateurs et a affecté tous les vols du jours. Le
vent particulierement important contraignait les
organisateurs a déclencher les lancements entre deux
rafales. Ains s le départ était parfait, la premiere
rafale contraignait la fusée
a orienter son vol dans la
direction de l'origine du j
vent. Ce virage est bien
visible dans la démo du YT
logiciel de suivi 3D.

RAS, non ?
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7. Bilan du projet.

7.1 L'expérience.

L’ expérience peut étre quaifiée de succes. En effet le vol a été nominal, les mesures
effectuées ont été fiables et précises. De ce point de vue tout est parfait.

Puisque le but d'un tel document est de faire une critique constructive de I’ expérience,
relevons les points « défaillants »

1. La transmission radio était trés perturbée. « Comme d habitude! » diraient les
anciens. Mais il faudrait voir comment font les autres pour avoir une bonne
transmission.

2. Latemporisation de la minuterie parachute était calculée au plus juste. En effet ce
n'est pas le microcontrdleur mais bien la minuterie qui a ordonné I’ ouverture
parachute quelques centaines de millisecondes avant la culmination réelle. |l
faudrait donc étre un « peu » plus large sur le calcul de lafenétre de temporisation.

3. Les mesures Pitot étaient tres satisfaisantes eut égard a la proximité de I’ émetteur.
Le concept utilisé pour le blindage et la transmission différentielle est & garder a
I’ esprit pour le futur.

4. L’dimentation était encore largement surdimensionnée du point de vue de la
capacité. Chercher une solution conciliant faible capacité et fort courant.

7.2 Cequ'il nefaudra pasrefaire.

Voici une liste d'erreurs commises sur Pauline qui ne doivent pas étre reprises pour les
projets suivants :

Un interrupteur général unique : L'erreur est fondamentale, puisque nous avons donc
effectué un télémesure avec un séquenceur actif. On aurait donc pu avoir une ouverture
porte en rampe.

Deux interrupteurs sont donc nécessaires : Un pour la télémétrie et un second pour le
seguenceur.

On peut méme se poser la question dun troisiéme interrupteur pour |'émetteur
(indispensable pour les essais). Par contre il pourrait étre court-circuité la veille du lancement.
On n'est jamais a I'abri d'un oubli lors du basculement des interrupteurs lors de la mise en
marche en rampe. Moinsil y a d'interrupteur a basculer, mieux c'est : Deux semble étre un bon
COmpromis.

Surestimer la capacité des piles : On dispose de deux piles plates 4,5V formant un
bloc de 9V, avec une capacité de 4500mAH. L'alimentation nécessite 1 A environ, et a besoin
d'une autonomie de 45 minutes.
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On pourrait donc faire le calcul rapide : 4.5A.H/1A = 4.5H. Avec une pile plate on tire
bien 1A, et méme s €lle ne tient pas 4 heures, dle tiendra bien au moins 2 heures. On pourrait
seledire... Mais on ne doit pas !!!

Sur de telles piles, le courant de décharge nominal est d'environ 400-500 mA. En tirant
1A I'autonomie passe a moins de 15 minutes !

Si on rgjoute 2 piles de plus en paralléles, on tombe a 500 mA pour chague pile. Dans
ce cas le courant de décharge nominal est tout juste atteint. Le fonctionnement est alors normal.
Le calcul 4.5AH/0.5A est alors possible. On obtient des autonomies trés importantes. Ceci est
d'autant plus vrai si on utilise une alimentation a découpage qui va pouvoir utiliser a fond les
piles.

Utiliser une UVPROM pour le programme embarqué : En effet, il et extrémement
pénible d'avoir a effacer, puis griller, puis replacer sur support, une UVPROM pour tester un
bug de programme. L'opération est laborieuse, prend environ 10 minutes et n'est pas tres bonne
pour la durée de vie des connecteurs du support de I'UVPROM.

Il serait plutét préférable d'utiliser un moniteur gravé dans la zone UVPROM d'un
microcontroleur a fenétre.

Le programme serait alors téléchargé par une liaison série, depuis un PC vers une
mémoire FLASH externe.

On pourrait alors faire rebooter le microcontréleur sur lamémoire FLASH.

Ne pas utiliser de connecteurs sur Cl : On a intérét a poser directement les
connecteurs sur le Cl et ales disposer de fagon a ce qu'ils puissent se visser directement sur le
boitier externe.

Sur Pauline, les connecteurs éaient indépendants des Cls et reliés par fils. Il y avait
donc une liasse defil qui allait du CI au boitier. Inévitablement il y en aeu qui se sont amuser a
créer des courts circuits. N'oubliez pas la loi de Murphy : « If something can go wrong, it
will »

Oublier de préparer I'apres vol : Encore une fois, avec Pauline on se retrouve a
exploiter les données du vol, sans avoir de source unigue permettant de savoir quelle donnée
code quoi et avec quelle échelle. De méme, la méthode pour extraire les données sauvegardées
sur I’EEPROM [2C éait connue de peu de personnes. Bref il faut penser a faire un document
expliquant en détail ce que contient chague octet de la trame et comment I’ exploiter. De méme
pour les sauvegardes de données.

7.3 Cequel'on pourrarefaire.

Utiliser uneréférence de tension pour référencer le convertisseur A/N par rapport aux
offsets ajoutés sur les tensions d'entées.

Celapermet d'avoir des corrections d'offsets soft quasiment nulles.
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Utiliser I'1°C : Cest pratique et ca diminue le nombre de connexion.

Utiliser une Flash : Pour stocker le programme c'est plus pratique qu'une UVPROM.
Par contre, il faut se procurer ou coder un programme de tél échargement du code.

Utiliser desCM S : Cetype de package, permet d'augmenter la densité de composants.
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9. Annexes

9.1 Chaine analogique capteur
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9.2 Modulation FSK
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9.3 séguenceur
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9.4 carte processeur

12«0 o0 L
— ot e
< A2 02 Mm
— a3 03 -
4 4 (=3
o R
5 05
4 - I
| rs 06—
= 7 07
= 8
M Ag
= Al10
22 1 ann
+5UREF 2 1 as
26 5
5 fi13
= Al4
20
F e
8 RS 5 7 MCT1 N
upp
) 2
- N Q9 vee f—=— =i
— ] 0OVl L
= S 2oy GND2 37 o o
> >3
i = R o <= I1C1 N
—=2 En
L5 | pes pz7-Als (—E m 0 10 M 01w,
= Eu el v S 20 20 = a9 Q
. P25-AL3 = = 30 S0 |2 A2 7
>———— Ps0-ADCO P24-A12 —2 — 0 ¢ Hw A3 0
>———=—{ poL-roc P23-All o = 50 S0 3 A4 00 5
>———=— P2-nnc2 P22-AL0 5 e 4 1 "5 D1 E
=52 p53-aL P21-A3 = — 70 0 = A6 02 %
—=2—| PS4-AOCH P20-A8 | 8D 80 = a7 03 =
4 ps5-ADC5 n mu As D4 =
mm P56-ADCE - 1 c B A9 D5 =
P57-ADC7 PO7-AD7 2 — oc =— Alo 06
POS-ADE 2= o 07
3 PO5-ADS 2 7457380 ] ALz
WW PLO-CTOI PO4-AD4 WM wﬂ A3
5 Pri-CTII PO3-AD3 |2 m ] At
— P12-CT2I PO2-AD2 = — [ =
=2 pis-cran PoI-FDI 25 DIOO2 olliA NENCEERN
S pLa-12 PO0-ADO S k3 >
——| PI5-RT2 mm o o o
< pie-scL ) |
2 1 pi7-soa aLe 2 DIO
47
PSEN
m P40-CSRO - L2
= P41-CSRI P37-RD =
p42-CSR2
10 pea-cons Pag-p 20
5 P44-CSR4 g
<1 p45-CSRS P35-TL o
= Pé4s-CHTO P34-TO g
p47-CMTL P33-INTL <2
P32-INTO =
5.8 P3L-TXD mw
= — O 3% Z
£5E 3838 P30-RXD
iaw zzz
“ 83552

PAULINE

PROCE

PART DESC :

FICHIER :PAUL_MAN

REUV :

DATE : 12,02,1898 23:44:50

FEUILLE :A4H

Pauline

Fusée Expérimentale 1997

page 62/62

CLES-FACIL
26/09/02



